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Resumo

Os manipuladores roboticos apresentam vibracoeséjaidas durante o seu funcionamento.
Por um lado, estas vibracdes resultam de numerdac®res, tais como, folgas,

flexibilidades, atritos, n&o-linearidades e outamusas. Por outro lado, os robds, ao
interagirem com o0 meio ambiente, geram frequent&miempactos que produzem vibracgdes
gue se propagam através de toda a estrutura mac8ldste contexto, de modo a reduzir, ou
eliminar, o efeito das vibracfes e dos impactdsndamental estudar as variaveis envolvidas

para se poderem definir estratégias adequadas.

Nesta ordem de ideias, este trabalho estuda e widgenmetodologias de analise para

aplicacdes em estruturas de manipulacao sujeitapactos e a vibracgoes.

As experiéncias realizadas com o sistema roboétesemolvido, na presenca de impactos,
vibragbes e na movimentagdo de liquidos, evidemmiao comportamento de ordem
fraccionéria de alguns sinais. A transformada de&riEpcom janela, utilizada no estudo dos
sinais robdticos, revelou-se uma ferramenta adegysata a andlise dos sinais nao

estacionarios, como € o caso dos sinais originadegenomenos referidos.

Os robdos utilizam uma multiplicidade de sensorefodea a adaptarem-se a perturbagdes ou
a mudancas inesperadas no espaco de trabalho. s desim obtidos podem ser
redundantes, uma vez que a mesma informacao podaada por dois ou mais sensores.
Neste contexto, faz-se um estudo do comportamenesplectro dos sinais e apresenta-se um
método de classificacdo dos sinais que pode contiilara a optimizacdo da instrumentacao

utilizada nos sistemas roboéticos.

No estudo dos sinais robdticos apresentam-se \@x@exiéncias suportadas por conceitos da
teoria da informacéo e implementadas através de recanstrucdo do espaco de estados.
Assim, determina-se, experimentalmente, uma relag@oe os declives das linhas de
tendéncia dos espectros com a dimensdo fractalsgace de estados reconstruido e o
correspondente tempo de atraso. Propdem-se ainsldndiices para determinacdo do grau
das folgas em sistemas mecanicos sujeitos a cdedqueriddicas. Desenvolve-se também um
novo método, baseado na informagédo mutua, parangntla transformada de Fourier com

janela.



Palavras-Chave Espaco de Estados Reconstruido, TransformadaodeeF com Janela,
TransformadaVavelet Folgas, Impactos, Vibracdes, Dimenséo FractdtuBaFraccionario,

Robética.



Abstract

The operation of robotic manipulators reveals urte@nvibrations. On one hand, these
vibrations occur due to several factors, such asklash, flexibilities, friction, non-linearities

and other effects. On the other hand, the roboteracting with the environment, generate
often impacts that produce vibrations which areppgated through the mechanical structure.
In this perspective, in order to adopt adequatgesgres for reducing or eliminating the effect

of vibrations and impacts, it is important to stuldg involved variables.

Bearing these ideas in mind, this work studies dadelops analysis methodologies for
applying to mechanical manipulators structuresextitip impacts and vibrations.

Several experiments are performed with the develapbotic system in the presence of
impacts, vibrations, or when carrying liquid con&is. Some of the captured signals reveal a
fractional order behavior. The windowed Fouriem&farm is applied in the study of the
robotic signals and reveals to be an adequatettodeal with this type of non stationary

signals.

The robots use a multiplicity of sensors necessargeal with the perturbations or with
unexpected changes in its work space. Therefoeegddlta obtained can be redundant because
the same type of information can be obtained by twanore sensors. In this context, is
established the study of the signal spectra. Am@edsassification scheme is developed that

can help in the design optimization of the robotgtrumentation.

Several experiments are performed for analyzingdbetic signals, based on the information
theory, and implemented through the pseudo phaseesf\n experimental relationship is
determined between the slopes of the trendlinestigpewith the fractal dimension of the
pseudo phase space and the corresponding timadagionally, two indices are proposed to
detect the backlash effect on mechanical systertis pariodic oscillations. Finally, a new
method based on the mutual information, for tunihg windowed Fourier transform, is

presented.

Keywords: Pseudo Phase Space, Windowed Fourier Transforrayeldts, Backlash,

Impacts, Vibrations, Fractal Dimension, FractioBalculus, Robotics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

Este capitulo pretende enquadrar o tema da digdertau seja, a analise dindmica dos sinais
captados de um manipulador robdtico, de modo aef@mmnuma perspectiva geral da tese. O
capitulo estd estruturado da forma descrita deid@giNa seccdo 1.2 apresenta-se a
motivacdo e 0s objectivos da dissertacdo. A set¢@aescreve abreviadamente a estrutura
da tese e dos capitulos que a compdem. Por ultimseccédo 1.4 explica-se a terminologia

adoptada ao longo da tese.

1.2 Motivacéao e objectivos

Em 1495, Leonardo daVinci aplicou o seu génio rmjeoto de uma maquina inspirada no
corpo humano, capaz de mover os bracos, pernasabega. Apesar de ter chegado até a
nossa era pouca informacao escrita sobre o seq, @aimulacdo levada a cabo por diversos
investigadores demonstrou que o projecto diziagigs@ um robd mecanico. A palavra rob6
apareceu pela primeira vez na segunda década dlo 3€¢, numa peca de teatro escrita pelo
checo Karel Capek, com o significado de “trabalftualmente um rob6 € um dispositivo
autbnomo ou semi-autdbnomo que realiza as suassadef acordo com o comando directo
humano, com o controlo parcial de supervisdo humamade forma completamente

independente do ser humano. Tipicamente os roldizam tarefas que sdo monotonas,
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cansativas, sujas ou perigosas para o ser humaitre. &itras actividades, os robds podem
ser utilizados, por exemplo, para limpeza de Idxido, exploracdo submarina ou espacial,
cirurgia, remocao de minas explosivas, salvamentma @ndustria mineira. Actualmente,

comecam-se a dar os primeiros passos na utilizal@® rob6s em areas como o
entretenimento e cuidados de saude domésticose Desto, conforme a aplicacdo dos robés,
estes podem dividir-se em trés areas: rob0s indisstrobds de servi¢o e outro tipo de robos.

A area de aplicagcdo com maior expressao €, serdalevindustrial.

Na verdade, os robds industriais comecaram a gigadbs na industria automovel na década
de sessenta do século XX. Este tipo de robds evalypartir de duas tecnologias que Ihe
precederam: a manipulacdo remota (teleoperacdo) centrolo numérico de maquinas
ferramenta. Os teleoperadores remontam a segunédaragunundial, consistindo em
mecanismos articulados, controlados a distancia yar operador humano, utilizados
sobretudo em ambientes radioactivos e, mais taméros ambientes hostis ao ser humano,
como O espaco e o mar. Por sua vez, a primeira im@agqle comando numérico foi
desenvolvida no MIT em 1952. Actualmente, os rabdsistriais, também conhecidos como
manipuladores, sdo basicamente bracos mecanicos/&oas articulacbes que operam em
ambientes estruturados, nomeadamente em célulafliiso com uma geometria e
propriedades geralmente fixas. Um robd industrialc@mposto pela sua estrutura
electromecanicah@rdwarg e pelo seu controladosdftwarg, baseado normalmente num

sistema operativo em tempo real proprietario.

A necessidade dos manipuladores roboticos na ina@ust cada vez maior, de forma a
aumentar a produtividade e a melhorar a qualidaxe pdodutos. Contudo, a maioria dos
robds industriais utilizados actualmente sédo ctridtis por elementos rigidos de modo a
satisfazer as necessidades de repetibilidade s@#oe@ssim, os seus membros possuem uma
inércia elevada, necessitando, devido a essa rdedon tempo apreciavel para completarem
as trajectdrias e requerendo um consumo elevadendegia nos seus actuadores. Para
aumentar a produtividade através de movimentos rapidos e exigindo, simultaneamente,
um menor consumo de energia, S4o0 necessariasueasranais ligeiras. Esta necessidade de
manipuladores leves verifica-se de forma ainda megmntuada na industria aeroespacial. No
entanto, se 0s movimentos rapidos sao realizadas hpacos roboticos leves e,

consequentemente, mais flexiveis, entdo a complacégue existe inerentemente na
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transmissdo e nos elementos estruturais causac@dwaconsideraveis no punho do robd.
Assim, a flexibilidade nos rob6s manipuladores pafietar dramaticamente o desempenho
dindmico e a sua precisdo de posicionamento. Ac&olieonvencional para este problema
passa pelo estabelecimento de um compromisso antedocidade do manipulador, o seu
peso e a respectiva precisdo. Contudo, esta almndado sera a melhor solucdo para a
maioria das aplicacdes. Para minorar este tipordielgmas existem vérias técnicas que se
podem implementar nos robds, quer na fase de tafter na fase de exploracdo. Uma das
técnicas, que tem sido proposta, consiste na ggalicde um micromanipulador colocado no
orgao terminal do rob6 que compensa os efeitosndats indesejados. Entre outras
aplicacdes, esta técnica € usada na industriaspercial e em procedimentos de limpeza de
lixo nuclear. Outra das técnicas de controlo actilas vibracbes, que tem sido alvo de
interesse nos ultimos anos por parte da comunidaagifica, baseia-se na utilizacdo de
camadas de material com propriedades piezoeléxtiicsde material colocado numa estrutura
leve e flexivel do manipulador é actuado de formBva aumentando a rigidez da sua
estrutura. No entanto, ainda sdo necessarios reai@senvolvimentos para que esta técnica

seja utilizada na robdtica industrial.

Apesar das técnicas propostas, verifica-se quepratica, os manipuladores roboticos
apresentam um determinado grau de vibracdes iratesej Por outro lado, os robds, ao
interagirem com o0 meio ambiente, geram frequent&merpactos que produzem e propagam

vibracOes atraveés de toda a estrutura mecanica.

Neste contexto, de modo a reduzir, ou eliminarfeitee dos impactos e das vibracdes, é

fundamental estudar as variaveis envolvidas pappderem definir estratégias adequadas.

Por outro lado, de forma a adaptar-se a perturBagd@ mudancas inesperadas no espaco de
trabalho, o rob6 utiliza sensores, nédo soO para abiermacdo sobre o ambiente de trabalho
(sensores externos, tais como camaras, sensofeg;de e momentos e aceleréometros), mas
também sobre si proprio (sensores internos, taimocaodificadores de posicdo ou
taquimetros nas juntas). Devido a multiplicidadesdasores, os dados obtidos podem ser

redundantes, porque a mesma informacao pode fadegmor dois ou mais sensores.

Nesta ordem de ideias, neste trabalho estudandssemvolvem-se metodologias de analise

para aplicacbes em estruturas manipuladoras sugeitapactos e a vibragoes.
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1.3 Estrutura da tese

Esta tese esta estruturada em seis capitulos re quéndices.

Este capitulo introdutério apresentou a motivacée qriginou este trabalho e os seus
objectivos. Neste capitulo, é ainda explicada ardam®em adoptada para a terminologia
utilizada ao longo da tese.

No capitulo 2 descrevem-se as principais ferrarsematematicas utilizadas na tese numa
perspectiva da sua posterior utilizacdo. Deste moabende-se fornecer ao leitor uma sintese
da informacdo necessaria que facilite o acompanhi@antas explicagbes que sdo dadas ao
longo deste trabalho. Adicionalmente, mencionaralgemas outras ferramentas que, apesar
de ndo serem utilizadas nesta tese, séo inclueladada sua relacdo com as metodologias

adoptadas. Em certos casos, sdo também referglanad areas de aplicacao.

No capitulo 3 descreve-se o sistema robético debédwe. Este sistema permite a aquisi¢cao
de diversos sinais robéticos que sao analisadosapitilos seguintes. O sistema € composto
essencialmente por duas componentes: uma compodeii@dware e outra componente
constituida por um conjunto de aplicaces inforoadtipara aquisicdo e tratamento dos sinais
adquiridos. O sistema de aquisicdo de dados € steng que interage com o robd e que,
simultaneamente, adquire os seus sinais em temapodg@rograma de tratamento dos dados
processa posteriormente os dados, recorrendo @s\das metodologias descritas no capitulo
2.

No capitulo 4 analisam-se diversos sinais captpets sistema robético, nomeadamente a
posicao e a corrente dos motores eléctricos queren 0s cinco eixos de rotacdo, as forcas
e momentos gerados no punho do manipulador e desrag@es do acessorio montado na
extremidade do rob6. O estudo encontra-se formulaak dominios dos tempos e das
frequéncias. Comecga-se por apresentar uma experigrimdutdria, com uma lamina em
aluminio que entra em oscilagdo, que demonstrat@ngialidades do sistema desenvolvido.
Numa outra experiéncia faz-se o estudo dos siramigresenca de impactos do robé com o
meio ambiente. Numa terceira experiéncia, estudan®s sinais que resultam da
movimentacdo de liquidos. Por ultimo, no capitulde$envolve-se uma classificacdo dos
sinais captados pelo sistema robdtico.
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No capitulo 5 desenvolvem-se algumas aplicac6es saditiliza a teoria da informacgéo e a
reconstrugéo do espaco de estados. Assim, anadisativersos sinais captados pelo sistema
robdtico utilizando a informagcdo matua meédia, mrabter o espaco de estados reconstruido.
Numa aplicacdo analisa-se a relacdo do espaco tddossreconstruido com a dinamica
fraccionaria, utilizando os espectros dos sinaib6tioos aproximaveis por linhas de
tendéncia. Numa outra aplicagdo estuda-se o prabkigs folgas mecéanicas. Por ultimo,
numa outra aplicacdo desenvolve-se uma técnicautjiEa a informacdo mutua média na

sintonia da transformada de Fourier com janela.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conctuge decorrem do estudo efectuado e séo
mencionadas as principais contribuicbes desta Msste capitulo referem-se ainda alguns

aspectos de evolucéo futura do trabalho.
Para aléem dos capitulos referidos, na parte fiiatean quatro apéndices.

No apéndice A apresentam-se diversas janelas coraspsctivas expressdes e evolucoes

temporais.

No apéndice B mostram-se algumas das definicdes atdizadas no calculo fraccionario,

bem como as derivadas e integrais fraccionari@dgienas funcdes elementares.

No apéndice C fornece-se informacdo sobre as pdikicaracteristicas técnicas do

equipamento utilizado.

No apéndice D apresentam-se 0s circuitos eléctelemsronicos desenvolvidos para a

construcdo do sistema robotico.

1.4 Terminologia

Relativamente a terminologia adoptada nesta d&s@t € de referir que se tentou utilizar,
sempre que possivel, vocabulos e expressdes agsten lingua portuguesa. Sempre que 0
termo utilizado na nossa lingua possa suscitarddgivia sua primeira utilizacéo é indicado

também o correspondente conceito na lingua origiNal entanto, é sabido que na area

técnico-cientifica nem sempre a nossa lingua tenompanhado outras linguas,
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nomeadamente a inglesa, na criacdo de palavras necassarias a expressao de conceitos e
entidades fisicas que vao surgindo de novo, darsdimalugar ao aparecimento de
anglicismos com utilizacao generalizada no seioataunidade cientifica. Nos casos em que
isso se verifique, sera utilizado o anglicismo per mais esclarecedor. Sempre que esse
anglicismo seja constituido por uma palavra retirditectamente do inglés, sem qualquer
tipo de adaptacdo as caracteristicas proprias dogu@s e escrevendo-se exactamente da

mesma forma como na lingua original, ele encordrassrito em italico.

E de referir ainda, que ao longo da tese existecassidade de utilizar a mesma expressao
varias vezes. Para facilitar a leitura e a escei$ésa expressao € substituida pela respectiva
abreviatura, sendo esta apresentada na sua prinmdizacdo. Ao longo da tese existe
também a necessidade da utilizacdo de diversosokimbsobretudo nas expressodes
matematicas. Para facilitar a consulta, no inia@sta tese existem duas tabelas: uma com a

lista de abreviaturas e outra com a lista de siosbatilizados.

Por dltimo, resta explicar a indexacdo utilizadatexto para as referéncias bibliograficas.
Com o objectivo de flexibilizar a indicacdo daserafas referéncias, a indexacéo utilizada €
constituida por uma palavra, que consiste no apéldseu primeiro autor, seguida do ano da
publicacdo. Dado que existe a possibilidade derhawen mesmo ano, varias publicacbes de
um mesmo primeiro autor, apos o ano de publicap@reae uma letra para distinguir as
referéncias. Essa letra indica, sempre que possivetdem cronoldgica da publicagdo no

mesmo ano.
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Ferramentas Matematicas

2.1 Introducéao

A evolucéo da ciéncia conduziu a humanidade a uslaancompreensdo do mundo em que
vive. O conhecimento € um patriménio que é trandmie enriquecido de geracdo para
geracdo. Deste modo, nos dias de hoje, o estudondgado problema cientifico é ndo s6 o
produto da imaginacdo criadora, disciplinada eesiatizada pelo método cientifico, mas
também uma consequéncia do saber acumulado ao dimsgeeculos. Nesta ordem de ideias,
o estudo de sistemas fisicos adopta, naturalmastejs conhecidas da fisica e da matematica
como ponto de partida para o exercicio da descric@mtifica” de um dado fenémeno.
Assim, a andlise de um sistema fisico baseia-splieacéo das leis da fisica classica e dos
formalismos da matematica, nomeadamente a geonwtdidiana e os calculos integral,
diferencial, matricial e vectorial. O resultado tdesimbiose € um “modelo” que toma corpo
através de um conjunto de equacdes integro-difetisncApesar de tudo, mesmo neste
dominio restrito, subsistem areas inexploradascerdrar um modelo é tanto uma arte como
um exercicio cientifico (Galhano, 1992). Nesta dinle pensamento, para estudar os
fendmenos do mundo real os fisicos e os engenhedmsrem as diversas ferramentas

matematicas existentes.

Nesta ordem de ideias este capitulo descreve raspais ferramentas matematicas utilizadas
na tese. A abordagem adoptada tem como objectivesamtar essas ferramentas numa

perspectiva da sua utilizacdo. Deste modo, pretsad®rnecer ao leitor um minimo de
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informagé&o que facilite o acompanhamento das egidies que irdo ser dadas nesta tese.
Adicionalmente, mencionam-se algumas outras femése que, apesar de nao serem
utilizadas nesta tese, sao referidas devido aedagdo com as metodologias adoptadas. Em

certos casos, sao também referidas algumas arepéickcdo das ferramentas apresentadas.

O capitulo é composto essencialmente por trés paktgrimeira parte € constituida pelas

seccoes 2.2-2.6 onde se apresentam algumas feteanpana analise de sinais na frequéncia
e no tempo/frequéncia. Na segunda parte, corresptsich seccao 2.7, referem-se alguns
aspectos do calculo fraccionario. Na ultima pactestituida pela seccao 2.8 e subseccdes
correspondentes, apresenta-se um conjunto de femtampara o estudo de séries temporais

nao lineares. Por ultimo faz-se o resumo do capitul

2.2 Representacdo dos sinais no tempo e na frequéncia

A maioria dos sinais aparece na sua forma primiomao variaveis que evoluem no dominio
dos tempos. Ou seja, a medicdo de uma grandezieficesentada por uma fungao do tempo.
Assim, no caso mais comum de se ter uma funcdodealariavel real, um dos eixos
representa o tempo (variavel independente), e ©oogeiko representa, normalmente, a
amplitude (variavel dependente). No entanto, neori@adas aplicacbes relacionadas com o
processamento de sinal, a representacdo dos smed@mminio do tempo nem sempre constitui
a melhor forma de abordagem. Frequentemente, iafgio relevante estd escondida no
conteudo espectral (frequéncia) do sinal. O espedér frequéncias € constituido pelas
componentes de frequéncias do sinal. Uma maneidatéeminar o contetdo espectral de um
sinal é através da transformada de Fourier, aquitdda através do acronimo TF.

Apesar da TF ser provavelmente uma das transfosnadés utilizadas, especialmente em
engenharia electrotécnica, existem varias outrasnsformadas que sao usadas
frequentemente, quer pelos engenheiros quer pedtenmaticos. Para além das transformadas
relacionadas directamente com a TF, como é o a@3d-ccom janela, existem, por exemplo,
a transformada de Hilbert, a transformada de Widraanbém conhecida como distribuicdo

de Wigner), a transformada de Gabor (Gabor, 1946}jransformadavavelet. A TF é uma

! Waveletssdo traduzidas para portugués por onduletas, etagolondaletas ou ondulas.
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transformada reversivel, no sentido que permitevexder um sinal temporal na sua
representacdo nas frequéncias e vice-versa. Cqorauitidormacao nas frequéncias ndo esta
visivel no sinal temporal e, por sua vez, a infay@matemporal ndo esta presente na TF.
Acontece que, por vezes, € necessario ter umaseegao em que estejam presentes
simultaneamente a informacé&o do tempo e da frequésta simultaneidade de informacao
nao é necessaria quando o sinal é estacionarieseDigie um sinal éstacionarioquando o
seu conteudo espectral ndo se altera ao longondpoteA figura 2.1 mostra um exemplo
ilustrativo com trés componentes espectrais emoguedulo da resposta na frequéncia esta
normalizado. Neste exemplo, ndo é necessario cenkecos instantes temporais em que as
componentes espectrais ocorrem. Por outro ladosioal éndo estacionaricquando o seu
conteudo espectral se altera ao longo do tempar#ig.2). Na presenca de um sinal ndo
estacionario, dependendo da aplicacdo, pode sess@@ conhecer os instantes de tempo
em que ocorrem determinadas componentes espedtese caso a TF ndo possibilita esse
conhecimento. Para isso utilizam-se outras técn@asomo a transformada de Fourier com

Janela (TFJ) referida adiante.
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Figura 2.1 Exemplo de sinal estacionario com to#sponentes espectrais:
a) sinal nos tempos; b) médulo da TF.
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<)
=
E z
g =
5: >

- 0_4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

1 2 ——,—,————— 4
4 i i i i 0 i i i
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0 10 20 30 40
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) b)

Figura 2.2 Exemplo de sinal ndo estacionario:raél sios tempos; b) modulo da TF.

2.3 Expanséao de um sinal periodico em séries de Fourier

Define-se um sinai(t), continuo no tempo, como periddico, se existiruaior T > 0 para o

qual

X(t+T)=x() ,0Ot (2.1)

O periodo fundamental, de x(t) € o menor valor d& para o qual (2.1) é verdadeira, e

1/To =fo € designada confeequéncia fundamental

Dois exemplos basicos de sinais periédicos séoab sinusoidal
x(t) = coda,t + ¢) (2.2)

e a representacao do sinal por uma exponenciallezep

10
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X(t) = e (2.3)
ondewo = 21/Ty = 2xfy € a frequéncia angular fundamental.

A representacdo de um sinal periodift) em séries de Fourier através de exponenciais

complexas € dada por:
x©=3"_[ce*] (2.4)

. . 1 i
ondecy sao os coeficientes de Fourier (valores complegadps porc, :T_IT x(t)e ¥ dt
0 0

em que,[r0 representa o integral definido num dado periodizogo.

Existem outras representacdes alternativas e dgonfea mais comuns, como Sao a
representacdo em seérie de Fourier trigonométriaarepresentacdo em série de Fourier na

forma harmonica. A representacdo em série de kdtgenométrica € dada por:
x) =2+ [a, codiaat) +b, sinfkaas) (2.5)

2
onde ax e by sdo os coeficientes de Fourier dados [apFT—IT X(t)coskeptdt e
0 0

_2
b, _T_-[ro X(t)senkeyt dt

0

A representacao em série de Fourier na forma hacaéndada por:

x(t)=¢,+>._[c, cogkeyt -6, (2.6)

O termocy € a componente continua e o terqgcos{kaot —ﬁk) € a componente harmonica de
ordemk do sinalx(t). A primeira componente harménicgcodat—6,) é muitas vezes

designada por componente fundamental. Os coefedent e os angulosék sao,

11
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respectivamente, as amplitudes e os angulos dedéssbarmonicos relacionando-se com 0s
coeficientes de Fouriex e by através das seguintes expressoes:

Cy :%; C =&+ : 6, :arctar(%] (2.7)

2.4 Analise na frequéncia

2.4.1 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier € uma das ferramentas uidizadas para a andlise da resposta
em frequéncia de sistemas dindmicos. Devido a suoplaadivulgacdo, a TF € aqui

apresentada, sobretudo, como uma introducao asrfentas referidas posteriormente.

A TF do sinal temporal continuxt), denominadd{x(t)} = X(w), define-se como sendo a

funcdo na frequéncia:

X () = f:x(t) it —o0 < @< (2.8)

ondew = 27 f é a frequéncia angular ead s™.

Na determinacdo da TF do sinal temporal conti{t)gpode colocar-se a davida se é possivel
calcular a expresséao (2.8). A condicéo para amétagédo do integral, ou seja a TF existe se

a energia do sindly, definida por:

E =[xt dt<eo (2.9)

€ uma quantidade finita, ou seja, se 0 sinal teangéa finita.

O sinalx(t) pode obter-se a partir #&w) aplicando a TF inverda ™

12
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x(t) = F Y X (w) :%T [“X (@) e“dw (2.10)

A TF normalmente implemer-se em computador utilizando a TF discreta. Um &lgor
muito popular é aransformadaapida de Fourier, habitualmente conhecidbibliografia da

especialidade pelo acrénil FFT (Fast Fourier Transform

2.5 A transformada de Fourier fraccionaria

A transformada de Fourier fraccion;, também conhecida por transformada de Fo
angular (Almeida, 1993 uma generalizagdo da transformada de Fouéssich(2.8). Na
andlise tempdrequéncia é habitual utiliz-se a represerntdo no plano com dois eix
ortogonais correspondendo cada um dos eixos acotengpfrequéncia, como se mostra
figura 2.3 Se se considerar o sirx(t) representado no eixe a sua transformada de Fou
X(w) no eixow, 0 operador da transformada de FouF funciona como uma alteracéo
representacdo do sinal correspondente a uma roten/2 rad no sentido contrario ao ¢
ponteiros do relogio.

Figura 2.3Representacao temr—frequéncia da transformada de Fou

Nesta ordem de ideiag, transformada de Fourier fraccion X,(u) aparece como uma

transformada linear que depende do parama U, e pode ser inrpretada como uma

13
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rotacdo de um angutoradianos no plano tempo-frequéncia. Existem dagerepresentacoes
equivalentes para a transformada de Fourier fradd® (Ozaktaset al, 2001). A equacédo
(2.11) apresenta uma das representacOes da traasfwrde Fourier fraccionaria, onde
K.(a, t, u), conhecida por funcdo nudcleo, é dada pela equéZd®), em que cot é a
cotangente, csc € a cosecantd(® é o impulso de DiradAlmeida, 1994). A funcao
Ka(a, t, u) pode tomar outra forma como, por exemplo, a @ntesla pela equacao (2.13)
(Stankovicet al, 2003).

X, W) =[x K,(@,t,u)dt, —co<u<o (2.11)

— L cota- jutcsar
1/112—(:7;)mel 2 M sea nao é multiplo de 7
K, (a,t,u)=13(t-u) sea € multiplo de 277 (2.12)
o(t +u) sea + i € multiplo de 277
: 2 2 _
K, (a tu) = RITT2) exy{jﬂ(t 1 Jooss 2“*} (2.13)
\ jseny sera

Casoa =n/2 virdK, = €' | ou seja a transformada de Fourier fracciond{a) coincide
com a transformada de Fourier classkK@). Deste modo, a transformada de Fourier
fraccionériaX,(u) pode ser vista como uma generalizacdo da tranafta de Fourier classica
X(w). A relacéo existente entre a transformada dei&ofraccionaria e outras transformadas

tempo-frequéncia, pode ser consultada em (Ozadtas, 2001).
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A transformada de Fourier fraccionaria, apesaredesitio redescobefté&a pouco mais de

uma década, ja foi utilizada em diversas areaseaip na mecanica quantica e nos sistemas
opticos, mas também, por exemplo, na compressamadis, imagem, sinais de radar e sonar,
comunicacoes e tomografia (Bultheet, al, 2007). Um estudo mais aprofundado sobre a

transformada de Fourier fraccionadgu) pode obter-se em (Ozaktas al, 2001).

2.6 Representacdes tempo—frequéncia

A TF classica adapta-se perfeitamente a analisendés periodicos. No entanto, na andlise de
sinais com descontinuidades, ou com transitoriostomiépidos, a TF revela algumas
dificuldades, pois perde-se a informacao temparhieso sinal. Para estes casos utilizam-se

outras transformadas.

Uma forma de obter as componentes espectrais dg@namnao longo do tempo € conseguida
através da aplicacdo da TF, numa porcdo do sioalpstante de tempa como se vera
adiante. A TFJ realiza esta operacado utilizando janala genérica. Assim, a TFJ € uma
funcdo que mapeia o sinal temporal num espaco bitBinnal do tempo e frequéncia e,
consequentemente, estabelece um compromisso stasedelas grandezas. A TFJ utiliza uma
janela com largura constante o que pode, em detadas situacOes, constituir um factor
limitativo, pois a resposta em frequéncia estd@ada a largura da janela. Surge entdo a

necessidade duma generalizacao da TFJ.

A transformadavavelet(TW) permite a aplicacdo de uma técnica baseadfeetas com
tamanho variavel. A TW permite a analise de singilizando intervalos de tempo longos,
quando se pretende uma precisdo maior acerca damefao das baixas frequéncias, ou

intervalos de tempo curtos, quando se quer infofimagbre as altas frequéncias.

Os conceitos envolvidos nas trés transformadasidafe encontram-se ilustrados na figura
2.4. Verifica-se que na analise com a TW utilizause conceito de escala em vez de
frequéncia. A relacdo entre a frequéncia e a eguatle ser dado apenas num sentido

alargado, e seré preferivel falar-se no conceitosgeido frequéncia associada a escala.

2 A publicagdo mais antiga relacionada com a TFcfoaxéria mencionada na bibliografia refere-se abatho
de N. Wiener de 1929 (Ozaktas,al, 2001).
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Figura 2.4Relacao temf—frequéncia das transformadas.

Nas duas seccdes seguintes abo-se as transformadde Fourier com jane e wavelet

2.6.1 Transformada de Fourier com janelz

Como ja se referiu a TiBrnece as componentes espectrais existentes maimrsada dizend
guanto aos instantes onde ocorrem essas compon€uasdo se pretende conhece
localizacéo temporal das componentes espectrasassaria uma representacdo no don
tempo/frequénciaAssim, aparece a TFtambém conhecida na bibliografinglesa por
“windowed Fourier transform”, “short time Fourieransform”, “short term Fourie

transform” ou, ainda, “time varying Fourier transfg.

A TFJpermite obter a representactempo/frequéncide um sinal através da aplicacao de
em intervalos de tempsucessivos. Assim, a TFJ para uma janela tem|g centrada no

instanter, representae analiticamente :
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X (@0,7) = [ x(t)g(t-1)e “dt (2.14)

ondew = 27 f € a frequéncia angular.

Para obter a TFJ multiplica-se o sinal a analiggr por uma janela temporal deslizante
g(t—7) centrada no instante (o sinal € modulado pela janela), e calcula-sd~ad@ sinal
resultantex(t) g(t—r7). Cada TF assim obtida fornece uma “fatia” da espntacdo nas
frequéncias, associada ao instante tempeordio centro da janela. No caso da janela

g(t—7) = 1 para todo o valor deobtém-se a TF classica.

Cada janela possui uma largiigae a distancia entre o centro de duas janelasecotigasd
estabelece a sobreposicdo das janelas durante ueraenfagem de tempo

B = (tsobreposicad tw) 100%, em quésonreposicar€ O tempo de sobreposicdo de duas janelas. A
figura 2.5 ilustra este conceito de sobreposicapteal. Em consequéncia da escolha de uma
janela com uma dada largurg as frequéncias do sinal em anéfiselt,, sdo rejeitadas pela
TFJ. Diminuindot,, provoca-se uma reducdo na resolucdo em frequénaiamenta-se a

resolucéo temporal. Um aumentotgéem o efeito contrario.

p=0% p=50%

a) b)

Figura 2.5 Exemplo de sobreposicao temporal ddgar@aussianas: A)= 0%; b)s = 50%.
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A janela pode introduzir um efeito indesejavel monéhio das frequéncias. Como resultado
de um corte repentino nos extremos no dominio dopoe causados pela janela
(descontinuidades), particularmente no caso ddgametangular, o espectro da TF pode
apresentar lobos laterais. A figura 2.6 ilustrgparacimento dos lobos laterais na TF em que
€ evidente uma maior amplitude no caso da janattangular. Este efeito provoca o
aparecimento de um comportamento oscilatorio noiiondos tempos, que é conhecido por
fendmeno de Gibbs (Oppenheiet,al, 1989).

A0
1} —rectangular|| a0
gaussiana
0.8} &
=2
i}
v
~. 06 %
s 2
=
04+
| ——— Enela_rectnguiar |+
02t 1 pRnelz_gaussiana
-&0 L H
0 L ! L L L \ | ! 10 1!
0] 10 20 30 40 50 60 70 Mormalized Frequency (< radisample)
t
a) b)

Figura 2.6 Janelas rectangular e Gaussiana: as&macao nos tempos; b) resposta na

frequéncia.

A figura 2.7 ilustra este fendmeno ao tentar-sensituir a janela rectangular. De forma a

reduzir este efeito indesejavel, geralmente, e leennativa a janela rectangular, usa-se uma
outra funcéo janela de modo a atenuar os sinaiss@as extremos, que sao 0s pontos de
descontinuidade. Por este motivo, existem outraelga bastante divulgadas que sé&o
utilizadas na TFJ.
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gt
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a) b) C)

Figura 2.7 Exemplo de reconstrucdo de uma janetamgular através de séries de

Fourier: a) 11 harmonicos; b) 21 harménicos; ch&imonicos.

2.6.2 Janelastemporais

Como foi referido anteriormente, existem diversagejas que se podem utilizar na TFJ. A
janela rectangular € a mais simples, mas provagtosfindesejaveis, nomeadamente o efeito
de Gibbs. Harris (Harris, 1978) e Nutall (Nuttall981) estudam diversas janelas e as
respectivas caracteristicas espectrais. No apémdiapresentam-se varias janelas com as

correspondentes expressoes e evolugdes temporais.

Caso as janelas nédo se sobreponham, a TFJ perdraalgformacéo existente no sinal. A
figura 2.8a) ilustra esta situacdo para duas jarmasecutivas, onde se observa a existéncia
de uma parte do sinal correspondente a zona n@epsdba das janelas que nao € considerada
no célculo da TFJ. Por outro lado, se as janelaslsepuserem num periodo curto de tempo,
uma parte consideravel do sinal é ignorada pelto fda maioria das janelas apresentarem
amplitudes baixas nos seus extremos. Para evitadapée informacao utiliza-se,

normalmente, uma sobreposicédo acentuada das jao@as se observa na figura 2.8b).
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p=50% |

amplitude
amplitude

Sinal
——janela N
"""" janela N+1
—&—sinal para TF janela N
——sinal para TF janela N+1

A WA

t t

¢ |——janelaN

"""" janela N+1

—C—sinal para TF janela N
—sinal para TF janela N+1

a) b)

Figura 2.8 Influéncia da sobreposicéo das janetas§ianas: &) = 0%; b)s = 50%.

2.6.3 Transformada wavelet

A transformadawvaveletcontinua (TWC) é uma generalizacdo da TFJ. O lddida TWC
faz-se de modo idéntico ao descrito para a TF$entido que o sinal € multiplicado por uma
funcdo chamadaavelet Contudo, no caso da TWC, a largura da janelaa\awi longo do
calculo da transformada. Diminuindo a largura, reduesolucéo em frequéncia e aumenta a
resolucdo temporal. Aumentando a largura, tem @oeé®ntrario. Considerando a funcao
wavelety centrada no instante de temgpacom factor de escalk a TWC de um sinai(t)

representa-se analiticamente por:

TWQSs,7) = ﬁ f:x(t)z//(t%jdt (2.15)

A TWC de um sinalx(t) é funcdo de duas variaveis: o deslocamentgue corresponde
directamente ao tempo, e a esaa(a?), que indirectamente se relaciona com a informac&o
da frequéncia, como se vera adiante. A fungftd chamadawvaveletmdae, pode ser uma
funcéo real ou complexa centrada na origem dosdsyhp 0. Esta fungéo serve de protétipo
para a geracao de outras instancias usadas ndocdéctiWC. O deslocamentaelaciona-se

com a localizacdo daaveletque se desloca através do sinal. Assim, este teormesponde a
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informacédo temporal no dominio da transformada.séaks é semelhante ao conceito de
escala usado nos mapas. As escalas grandes fornaown visdo geral do sinal,
correspondendo as baixas frequéncias. As escatpemas fornecem informacao detalhada

de um sinal, correspondendo as altas frequéncias.

Para uma dada func&ewaveletmae (definida mais adiante), o calculo da TWC camom
s=yg. Seguidamente, na mesma escalaaeeletdesloca-se para a direita de um tempaté

ao instantet=7, e a expressdo (2.15) € calculada de forma a -ebtears valores da
transformada paras,(t) = (s, 7). Este procedimento repete-se até percorrer todunal
temporal,i.e., desdd = 0 atét = ty5 Obtém-se assim uma linha completa de pontosatwpl
escala—tempo para o valor de esesatas;. O célculo da TWC prossegue para todos os valores

desdesejados. A figura 2.9 ilustra o conceito da trogdo da TWC, onde a escala s,.

A versao digital da TWC é a transformasaveletdiscreta (TWD), cuja implementacdo em
computador é consideravelmente mais rapida. Commefegu anteriormente a TW utiliza o
conceito de escala em vez de frequéncia, apedaava® uma relacdo indirecta entre as duas

grandezas. Uma forma de relacionar a frequénciaacestala pode ser dada pela relacao:

f o= (2.16)

onde f. representa a frequéncia central da fungawelety(t), f, € a pseudo frequéncia
correspondente a escala T, € 0 periodo de amostragem. A ideia subjacenteistensm
associar uma frequénciaa uma dada funcaeavelety(t). Para isso tem que se calcular o
modulo da TF da funcag(t) e a frequéncia correspondente ao maximo do mésdocia-se
uma frequéncia centrél. Na pratica esta aproximacdo € uma forma simmesadacterizar a

frequéncia dominante associada a fungép
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Figura 29 Construgéo da transformadavelet

A representacdo escalarigo de um sinal digital pode ok-se também através de técni
com filtros digitais. MallatfMallat, 1989 desenvolveu uma forma eficiente de implement:
da TWD utilizando um conjunto cfiltros. Desde essa altura, este assunto tem $wdoda
interesse por parte de diversos aut(Abry, 1997). Nesta técnica utilizz um conjunto d
filtros de frequéncias de corte diferentes pardisarao sinal nas difentes escalas. figura
2.10ilustra este conceito. O sinal passa através dbamoo de filtros passa alto para anal
as componentes de alta frequérobtendose assim a informacdo de detalD,). Por sua
vez, 0 mesmo singbassa atravéde um banco de filtros passa baigara analisar
componentes de baiXeequéncia obtenc-se assim a informacao @@roximacac(A,). Em
resumo, os detalhe®() sdo & componentes de pequena escala ou de alta fregERs
aproximacdesA,) sdo as componentes de grande escala ou de bajx#@riice. Portanto, a
decomposicao do sinal em diferentes bandas deéineguobtér-se pela filtragem sucessi

utilizando filtros passato e pas—baixo no dominio dos tempos.
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Figura 2.10 Diagrama simplificado da analise medtiiucdo powavelets

O termowaveletrefere-se a um conjunto de fun¢des formadas amdeéim factor de escala

{e.g, y(t) — w(2)} e deslocamentod.g, y(t) — w(t+1)} derivadas de uma Unica funcgc)

chamadawaveletméae. Para que uma determinada funcédo temporaa pddizar-se como

wavelettem que obedecer a um determinado conjunto dedsrtxgu(Mallat, 1999). Existe

uma grande variedade de familias de fung@eselef propostas por diferentes pessoas, onde

se incluem as fungbes mais conhecidas: Haar, DhigsecMexican Hat e Morlet. A

utilizacdo de uma funcae(t) numa determinada aplicacdo deve reflectir asctaniaticas do

sinal temporal (Torrencet al, 1998).

A waveletHaar representa-se pela expressao (2.17). Esteagadetadoptada neste trabalho

devido a sua simplicidade

e tempo de computacaical
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1 O0<t<1/2
wt)=4-1 1/2<t<1 (2.17)
0 outrosvalorede t

As waveletstém uma vasta aplicacdo na matematica, fisicagentraria (Mallat, 1999)
(Walker, 1999) (Szabdt al, 2005). Neste trabalho utiliza-se a capacidaderdeessamento

de sinal dasvaveletgpara filtrar os sinais experimentais com ruido.

2.7 Aspectos do calculo fraccionario

Nesta seccdo apresentam-se alguns aspectos furidesrdin calculo fraccionario (CF) que

séo importantes para a explicacao de alguns assabtodados nesta tese.

2.7.1 Introducao

O calculo integral e diferencial de ordem fraccimatambém conhecido como calculo de
ordem nao inteira, € uma extensdo natural do calotégral e diferencial classico. O CF é
uma generalizacdo das operacoes de derivacaogeacdie de ordem inteira. Muito autores
referem como o primeiro documento escrito sobré~au@a carta que L'Hopital escreveu a
Leibniz em 1695 onde questiona sobre o significdd®"y quandon = 1/2. A partir das
ideias iniciadas por Leibniz muitos matematicos angntes, tais como, Euler (1730),
Lagrange (1772), Laplace (1812), Fourier (1822pvilie (1823), Riemann (1847), entre
outros, investigaram este tema. Apesar do trabddisenvolvido, muitos aspectos do CF nao
estdo ainda totalmente clarificados, pois a suamtamplexidade dificulta a sua aplicacéo.
Por exemplo, ao contrario do calculo diferencialodgem inteira, existem varias definicdes
alternativas para a derivada fraccionaria com arigen diversos estudos. As definicdes mais
conhecidas, e com maior popularidade no meio Gienti sdo as definicbes de
Riemann-Liouville e de Grunwald-Letnikov. As difates definicbes conduzem a pontos de
vista complementares, mas ndo existe, até ao momemia interpretacdo simples para as
derivadas fraccionarias. Contudo, o desenvolvimdatteoria do caos e dos fractais revelou a
existéncia de relacbes profundas com o CF, motivamd interesse crescente nesta area

cientifica. Os aspectos principais da teoria des&d-discutidos nas referéncias (Milletr al,
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1993), (Oldhamet al, 1974), (Ross, 1977) e (Samlat,al, 1993). Muitas das formulacdes
matematicas encontradas no CF foram desenvolvidagculo XIX, mas somente no século
XX surgiram aplicacdes em diversas areas do comeeto. Nos ultimos anos o estudo dos
sistemas de ordem fraccionaria tem sido alvo dedgranteresse por parte da comunidade
cientifica (Machado, 2003), devido ao facto de owiisistemas fisicos apresentarem um
comportamento que pode ser descrito faciimentenmatelos fraccionarios (Podlubny, 2002).
Neste sentido podem referir-se diversos estudoaptieacdo do CF, como, por exemplo,
sobre o aparecimento de um novo elemento de aroeléctrico chamado fractancia
(Bohannan, 2000), (Bohannan, 2002), electronicadB@l, et al, 2007), biologia (Anastasio,
1994), viscoelasticidade (Faybishenko, 2004), (Kovjet al, 2000). Por outro lado, existem
estudos em que se aplica o CF em areas como @loodé processos dinamicos (Barbata,
al., 2004), (Oustalouget al, 1997), (Vinagreet al, 2002), (Sabatieet al, 1998), (Melchior,

et al, 2000), (Machado, 1997), robdtica (Marcesal, 2008), caos/fractais (Méhaust,al.,
1991), eliminagé&o de vibracdes e folgas (ktaal, 2004), (Oustaloupet al, 1997).

2.7.2 Calculo fraccionario

Desde o aparecimento do CF a generalizacdo daagdesr de derivacdo e integragcdo para
uma ordem nao inteira tem sido alvo de abordagens diversas originandmici@es
alternativas. Nas referéncias (Milleet al, 1993) e (Oldhamet al, 1974) apresentam-se
diversas definicbes. A partir das definicbes podemealcular as derivadas e integrais
fraccionéarios de diversas funcbes. No apéndice Btrnaim-se algumas das definicdes mais
utilizadas no CF, bem como as derivadas e intedraccionarios de algumas funcdes

elementares.

2.7.2.1 Transformadas de Laplace e Fourier de derivadas frecionéarias

A diversidade de defini¢cdes alternativas atrasrigdis conduz a que na pratica, em funcao da
aplicacdo pretendida, se utiliza a definicho maisqaada. Por exemplo, a definicdo de
Laplace de uma derivada de ordem fraccionaalC do sinal x(t), D’[x(t)] € uma

generalizacdo directa da expressao classica denardeira, sendo a transformada do sinal

multiplicada pelo operadar
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{oox(p) =5 x(9)- S s Do) (2.18)

k=l
onden-1<a<n, a>0.

No ambito desta tese, vai-se explorar a utiliza@&€F na analise de frequéncia de diversos
sinais. Neste sentido, apresenta-se seguidameahténgcdo da transformada de Fourier de

derivadas fraccionéarias.

A TF da derivada ou integral de ordem int&irdo sinalx(t), € dada por:

Fox®)}= (- j)" X (), n=01%1... (2.19)

Generalizando a expressao (2.19) para valores. de ordem arbitraria e considerando

condig¢des inicias, obtemos a definicao geral:

F{D”x(t)} =(- jo) X(0) - (ja)* D”""lx(tX (2.20)

t=0

=
[

=
1l
o

Assim, a TF do integral fraccionario sera dada por:

FID o} = (1 X(a) - 316 D) 221

k=0

e a TF da derivada fraccionaria sera dada por

[

n-

F{D"x(t)} =(- jo) X(w) - (j)* D”""lx(t)‘ (2.22)

t=0

=
1l
o

ondeX(w) foi definido pela equacgao (2.8).
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2.7.2.2 Aproximacéo do dominio das frequéncias as derivadate ordem
fraccionaria
Para analisar a derivadD” com 0 <a<1, utilizando umaabordagem baseada s

frequéncias, vase utilizar o circito eléctrico mostrado na figural2. (Machado, 1997). A

partir da figura obténse as seguintes relact

1=>"1 (2.23)

_R (2.24)
I:{i+1_ £

c. _C (2.25)
n

ondee > 1 en > 1 séo factores escalari; é a corrente eléctrica resultante da tenséo apl
V e R e C; séo, respectivamente, a resisténcia e o condendad@moi. A admitancia do

circuito Y(jw) € dada por:
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. Cl) n acgl
Y(Jw)=\|/((1jw)) ZOZJ acj R (re) (2.26)

A figura 2.12 mostra o diagrama de Bode assimpidtia amplitude e fase djw). As

frequéncias dos polos e zeras € ¢f ) obedecem a relagéo recursiva:

Wy Gy Can_ . G _
= =ne, =g, —+=p (2.27)
o o of «

A partir da amplitude ou da fase do diagrama deeBanl declive médionT pode

determinar-se através da expressao:

20m'dB/dec:i
loge +logn :m,:& (2.28)
20dB/ dec= 2 logiy +loge
loge

Alternativamente, partindo do diagrama de Bode aiz,f obtém-se o mesmo resultado de
(2.28).

A ordem fraccionaria da resposta em frequénciaviddea natureza recursiva do circuito

eléctrico. Na verdade, a admitant¥{@») obedece a férmula recursiva

Y[ﬂJ =1v(w) (2.29)

ne) &

com uma solucéo de acordo com (2.28):
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_ loge
logr +loge

ondek é um factor escalar.

20 logi¥(jw)|
A
Agg
| | | | >
L >
“7re W =" ““Rre @:ﬂz loge
RC RC
arg{Y(jw)}
A
7
Tl
m—_| b ______
T T g
“TRe 4on “TRC e’ logo
RC RC

Figura 2.12 Diagrama de Bode do circuito eléctraursivo:

a) amplitude; b) fase.

(2.30)

b)

Verifica-se queY(w) obedece a uma funcédo poténcia. Portanto, o tiraa figura 2.11

representa uma aproximacéo a derivda 0 <a <1, com declivem =a, com base na

colocacao recursiva de pélos e zeros no dominiére@séncias.

Em resumo, a implementacdo da derivada fracciobasaada na definicdo de Fourier adopta

o dominio das frequéncias e requer um numero fofaé polos e zeros, obedecendo a uma
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relacdo recursiva. Um elemento de um circuito glEcgue apresente um comportamento de

ordem fraccionaria chama-se fractancia.

2.8 Analise de séries temporais néo lineares

2.8.1 Introducao

Na investigacao cientifica as séries temporais)(8Fksiltantes da observacao experimental de
um sistema dinamico sao a base para o seu estudoalise das STs permite estudar os
sistemas dindmicos e tem fundamentalmente tréstohgs: caracterizagdo, modelagéo e
previsdo dos seus valores futuros. A caracterizalghgistema determina as propriedades
fundamentais, como sejam o numero de graus dedéilerou o nivel de aleatoriedade. O
objectivo da modelacdo € encontrar a descricdo cp@enha as caracteristicas do
comportamento a longo prazo do sistema. Por Ultian@revisdo (predicdo) consiste em

prever com exactidao a evolucéo do sistema.

As STs podem ser lineares ou nao lineares, quagsldtam, respectivamente, de dados de

processos lineares ou néo lineares.

2.8.2 Séries temporais lineares

Até ao primeiro quarto do século passado, a prevefia-se pela extrapolacdo das séries no
dominio dos tempos. Por essa altura, 0 matem&imacés na area da estatistica, Udny Yule
publicou alguns trabalhos relativos ao modelo aegwessivo que influenciaram bastante a
analise das STs a partir dai. Este modelo evolara p modelo auto regressivo de média
movel ARMA(p,q) (2.33) composto pelas parcelas: média movel gWAR.31) e auto
regressivo ARY) (2.32).

O modelo MAQ) (2.31) de ordeng OO assume linearidade e causalidade e, portantojea sér

X(t) forma-se a partir das séries de entradas extégjagjue sdo termos deterministicos ou

estocasticos, modificadas pelos coeficietiesEm engenharia este conceito € conhecido por
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filtro de resposta finita ao impulso (filtro FIR)prque a saida vai garantidamente para zero

apoOsq passos da entrada se tornarem zero.

xt)=>" he., (2.31)

O modelo ARp) (2.32) de ordempl depende das ocorréncias anteriores (efeito de

memoria ou realimentacdo) e é conhecido em engenpar filtro de resposta infinita ao

impulso (filtro IIR), porque a saida pode continaaxistir apos a entrada se tornar zero.

X(t) = z:qzlamxt—m (2.32)

O modelo auto regressivo de média movel ARMA (2&83ocia os modelos M@)(e AR()
apresentados e permite estimar valores futuroarta da soma pesada de valores observados
da série. Os coeficientes, e b, sdo calculados de forma a obter-se 0 modelo ARMA q
melhor se aproxime dos dados observados, utilizaedgara isso, normalmente, 0 método
dos minimos quadrados. Do ponto de vista dos sastelimamicos, o modelo ARMA envolve
uma dindmica linear simples (termag) e uma média linear simples das componentes
impostas externamente. Durante meio século estelmddminou todas as areas de aplicacéao
das STs. No entanto, existem sistemas, caracteszaar energia num espectro alargado de
frequéncias, em que o modelo ARMA é inadequade fgdb de modelo apresenta sempre
expoentes de Lyapunov nulos ou negativos e nunga U comportamento cadtico
(Abarbanelget al, 1993).

X0 =D aXm Y b8, (2.33)

Como referido anteriormente, o estudo das sériepdrais lineares faz-se, sobretudo,
aplicando os métodos estatisticos (modelo ARMAgrebiém recorrendo a analise espectral.
No que respeita a andlise espectral, qualquer durfigi pode ser representada pela
sobreposicdo de um certo niumero de componentesdmas. A andlise espectral vai
determinar o peso relativo de cada uma dessas camigs. Desta forma, se os sinais forem
periédicos, entdo a andlise espectral vai revelarexaéténcia de linhas discretas
correspondentes as diversas componentes de fregqu€aso 0s sinais sejam estocasticos, a

analise espectral ndo é eficaz.
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2.8.3 Séries temporais nao lineares

Muito do que se conhece acerca dos sistemas fisasepu-se na teoria dos sistemas lineares.
Contudo, muitos sinais sdo aparentemente aleat@iosndao periédicos no tempo.
Tradicionalmente, a aleatoriedade destes sina@tfibiuida a ruido ou a interaccéo de outros
sinais. Uma das descobertas matematicas surpréeadenenriquecedoras das Uultimas
décadas € que o comportamento aleatério pode swoogirsistemas deterministicos nao
lineares, com apenas alguns graus de liberdaderyf{Hsnal, 2001). Este comportamento é
conhecido porcaos deterministicoAnteriormente & descoberta do caos determinjstico
aleatoriedade atribuia-se a perturbacdes exterassowhecidas (ruido); todavia, 0 novo
conceito revelou que tal se devia ao facto da naamws sistemas dinamicos apresentarem
caracteristicas nao lineares. O caos deterministao/ou a criacdo de modelos matematicos
para os sistemas caracterizados por apresentarais sleatorios. Os sinais aleatorios
gerados pelo ruido sdo fundamentalmente diferetdss sinais aleatorios resultantes de
dindmicas deterministicas. A diferenca ndo é datecpelas ferramentas estatisticas, mas &
revelada pela analise dinamica baseada na recgfistdo espaco de fase. O comportamento
nao linear deterministico observa-se em muitasesétemporais de sistemas fisicos,
biolégicos, econdmicos, tecnoldgicos e sociais. Wanracteristica comum destes dados é a

sua complexidade e a existéncia de correlacbebnedoes.

Nas ultimas décadas, a compreenséo dos sistem@sosa® de outros sistemas nédo lineares
conduziram a um ponto onde se tornou evidente @pawdade dos modelos lineares para
descreverem a maioria dos processos dinamicos.ébxlos lineares convencionais sao, em
geral, inapropriados para modelar e prever assstaraporais provenientes de processos nao
lineares. Apesar disso, os métodos lineares pecaan@oderosos na analise dos dados. A
teoria dos sistemas lineares esta bastante des@lavel € largamente aceite. No entanto, a
andlise das séries temporais ndo lineares (STNifjme@ a ser alvo de bastante investigacao,

pois as ferramentas ainda estao longe de se eammtcompletamente consolidadas.

Em geral, as STs de processos caoticos exibenartigicte um espectro de Fourier continuo.
Duas STs podem apresentar uma resposta idénticaspeotro alargado de frequéncias, com
origem em sistemas com propriedades muito difeserti@mo sdo os casos de um sistema
linear sujeito a ruido estocastico externo e urtersia ndo linear deterministico, isento de

ruido, com um numero pequeno de graus de liberfladeshenfeldet al, 1993). Assim, 0s
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métodos convencionais de analise em frequéncia B@otas vezes ineficazes.
Adicionalmente, os métodos para analise das s@megorais dos sistemas lineares baseados
na estatistica, como os modelos ARMA, ndo se aplidato que um modelo linear simples e

global ndo descreve 0 espaco de estados de umaisé® linear no seu todo.

Para responder ao problema enunciado, foram daaks®® significativos somente nos anos
oitenta, equacionando-se uma ligacdo forte entreéplicas atrasadas dos sinais de um
sistema e as respectivas dinamicas. Esta ligaggardposta por Packard (Packasd, al,
1980) e Takens (Takens, 1981). Takens provou EEszb e, mais tarde, Sauer (Saeesl,
1991) veio clarificar este conceito. As réplicasasddas dos sinais com um comprimento
suficiente, além de representarem o estado desiens linear, mostram também que podem

reconstruir a estrutura geométrica de um sisterodiméar (Gershenfeldt al, 1993).

Devido ao facto das STNL se aplicarem a dominiosahdecimento bastante diversificados,
a bibliografia existente sobre o assunto esta bsfeagmentada por varias areas cientificas.
Este facto dificulta a recolha do material releeagie pode ser Util para novas investigacoes
com base no conhecimento acumulado de experiépassadas (Gershenfeklt, al, 1993).

No entanto, para além das obras nesta area pusicazs Ultimos anos (Abarbanel, 1996)
(Kantz, et al, 2004) (Small, 2005), existem também capitulogides (Gershenfeldet al,
1993) (Parlitz, 1998) (Henrgt al, 2001) e alguns artigos cientificos que abordaassunto

de uma forma abrangente (Abarbamelal, 1993) (Abarbanel, 1998) (Casdagt,al, 1991)
(Schreiber, 1999).

2.8.4 Teoria do caos

A dinamica caotica foi referida pela primeira vez fim do século XIX, pelo matematico
Henri Poincaré; todavia, as suas ideias eram dad@msavancadas para a €poca e nao
encontraram eco a nivel de aplicacdo as ciénciaandanharia. De facto, nessa época, as
ferramentas matematicas necessarias para estudarsmnao se tinham desenvolvido e néo
haviam os meios computacionais necessarios pavarpoocomportamento caotico. Somente
durante o século XX, no inicio dos anos sessestiaetas de Poincaré ressurgiram atravées do
meteorologista do MIT Edward Lorenz (Lorenz, 19@33te, ao calcular com recurso a um
computador, solu¢cdes aproximadas para um sisteragudgdes que modelam a convexao na
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atmosfera, encontrou o0 mesmo fenémeno de diveréteisolugdes, inicialmente muito
proximas, que Poincaré tinha descoberto. Este fendpa que se da o0 nomedigpendéncia
sensivel das condi¢des iniciaideu origem a metafora do efeito borboleta quia \arser
amplamente conhecida (Lorenz, 1972). A partir dessscélculos, Lorenz desenhou o
primeiro esboco do atractor cadtico que hoje € eadio pelo seu nome. A dindmica cadtica,
caracterizada por comportamentos irregulares e gefendéncia sensivel das condi¢des
iniciais, € um regime tipico dos sistemas nao teeacom realimentacadeédback Os
valores actuais dependem dos valores anterioresste contexto, este aspecto é aqui referido

como realimentagéo.

A ideia de que pequenas causas podem originar @gasfditos, que é uma maneira informal
de enunciar a dependéncia sensivel das condic@essné uma das ideias centrais do caos.
Uma das consequéncias mais importantes € a lirnitacdossa capacidade de previsao,
mesmo num cenario ideal, onde conhecemos exactarasmegras que regem a evolucao do
sistema, pois sO se conhece o estado deste costiadu permitida pelos instrumentos de
medida. Apesar de ser aparentemente uma metafode, f@cto, um problema bem real. O

facto dos instrumentos de medida (réguas, termosjeteldgios, etc.) possuirem uma

preciséao finita, significa, em muitos casos, a iggialidade de fazer previsdes a longo prazo.
Quando o sistema € cadtico, o pequeno erro quaaiemnhecimento da condigéo inicial faz

com que, ao fim de certo tempo, 0 comportamenteigicepelo modelo e 0 comportamento

do sistema real possam ser completamente distiNimgegime caodtico, qualquer pequena
diferenca é ampliada ao longo da iteracdo, atéemasguropor¢cdes macroscopicas. Quanto
mais proximas estiverem as condi¢fes iniciais bgtad, mais tempo esta divergéncia
demora a manifestar-se; contudo, verifica-se nticargue esse tempo € relativamente curto,

porque a separacao das orbitas aumenta muito napida com o numero de iteracoes.

2.8.4.1 Atractores

O atractor € uma forma que ocorre na representig@inamica de um sistema no espaco de
estados. Os sistemas dinamicos que apresentam mapodamento estavel, peridédico ou
cadtico possuem atractores caracteristicos. Uransésestavel € representado por um ponto
fixo no espaco enquanto um sistema peridédico apt@sena Orbita fechada que é o ciclo

limite. No caso de sistemas caoticos, as Orbitaatidmtor nunca repetem o mesmo caminho;
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contudo, as Orbitas estdo confinadas (atraidas)aaragido limitada do espaco. Os atractores
dos sistemas caoticos sdo denominados atractdreshess (Takens, 1981), pois apresentam

uma geometria complexa.

2.8.4.2 O atractor estranho

Lorenz usou um computador primitivo para calcutadebitas de um modelo simplificado da
atmosfera a duas dimensdes, concentrando-se naneta de convexdo do ar (Lorenz,
1963). Esse modelo, dado por um conjunto de egeagaée lineares, possui uatractor

estranhoque exibe dependéncia sensivel das condigbeximidPassado um periodo de
tempo transitorio a correlagdo das duas orbitaspd@ece. O modelo de Lorenz simplificado

obedece as seguintes equac0des diferenciais:

A =y -x0) W=z +o-y0 T B =xy-bay @39
As varidveis contém a informacdo sobre o estadsistema, ou sejax(t) representa a
velocidade de escoamento do aftg e z(t) representam a distribuicdo das temperaturas.do ar

Lorenz utilizou os parametras= 10,b = 8/3 ec = 28 (Lorenz, 1963).

A figura 2.13 representa o atractor de Lorenz e@ard 2.14 ilustra a sua sensibilidade as
condi¢des iniciais. A trago continuo e a tracejegfmesentam-se dois atractores de Lorenz A
e B, partindo de condicBes iniciais, diferindo deerss xa(0) —xg(0) = 10”. Os dois
atractores comegcam no mesmo ponto assinaladoura &g numa fase inicial, mantém-se em
paralelo. A partir de uma determinada iteracdo, duss atractores seguem rumos
completamente diferentes. No entanto, o espacoadcupelos dois atractores mantém-se
confinado dentro de limites do espaco euclidiandigAra 2.14a) mostra apenas a evolugao

da componentg(t) dos dois atractores, enquanto a figura 2.14b}namas trés componentes.
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Figura 2.13 Atractor de Lorenz.

a) b)

Figura 2.14 Sensibilidade as condi¢des iniciaisomponente(t); b) atractor.

Na representacdo no espaco de fase € comum usiézartermo atractor para designar um
conjunto no espaco de fase para o qual tendem &sl&rajectorias vizinhas e que, por iISso
mesmo, descreve o comportamento a longo prazo stenw para todo um conjunto de

condig¢des iniciais diferentes.

O atractor de Lorenz é umatractor estranhau cadético. Um atractor estranho é um atractor

no espaco de estados sobre o qual as orbitas feoian, mas mantém-se confinadas numa
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7

dada regidao do espaco. Este atractor é informaémdascrito como estranho, se tiver
dimensé&o né&o inteira ou se for cadtico. Se umrssté/er um atractor estranho entdo esta-se
na presenca de um sistewaotico deterministicmu simplesmenteadtica Em concluséao,
embora as variaveis apresentem um comportamentiddige e imprevisivel, a sua dinamica

€ governada por equacdes diferenciais determiasssicnples.

O comportamento do atractor estranho pode ser sbodois prismas. Do ponto de vista
local, as orbitas periodicas do atractor sdo ies$aypois 0 seu comportamento é imprevisivel,
no sentido de que as trajectérias ndo se repetenpaobto de vista global, as orbitas do

atractor sdo estaveis pois permanecem confinadaa regido limitada do espaco.

Na figura 2.15 mostra-se a série temporal pdtaresultante da resolugdo das equacdes
(2.34). A transformada de Fourier (FFT) do six@ mostra-se na figura 2.16, onde nao se
evidenciam quaisquer frequéncias caracteristicasspectro alargado de frequéncias, o que

esta de acordo com as caracteristicas demonspraltsssinais caoticos.

x()
2
XAl

5 ;
200 . . . . 107 - >

H Frequéncia (Hz)

Figura 2.15 Série temporal cadtx{® do Figura 2.16 Transformada de Fourier (FFT)

atractor de Lorenz. dex(t).
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O sistema Lorenz € considerado como o primeirovelae a presenga de caos em sistemas

dinamicos dissipativds

2.8.4.3 Outros atractores

Nos sistemas dinamicos dissipativos podem ocomer grande variedade de atractores. Para
além do atractor estranho, que ja se referiu, exisbutros trés grupos mais comuns de
atractores que 0s sistemas podem apresentaractoads pontuais, periédicos (ciclos limite)

e toroidais.

O atractor pontualrepresenta um ponto de equilibrio, para o qualdemas orbitas vizinhas,
como € o caso, por exemplo, de um péndulo amodgmth resisténcia do ar. A figura 2.17
ilustra este tipo de atractor. Em teoria dos siatemsta trajectéria € conhecida por foco

estavel.

¥

T
Figura 2.17 Exemplo da dinamica de um atractoryzint

Um atractor periédicoocorre quando existe um ciclo limite estavel, eja,suma trajectéria

fechada no espaco de fase, para a qual as Orlmiakas tendem em espiral. A figura 2.18

ilustra este tipo de atractor. Em teoria dos siageasta trajectoria € conhecida por centro.

% Sistema no qual o volume do atractor se contnai calecorrer do tempo, ao contréario do sistemaezvatvo
gue, durante a sua evolugdo temporal, preservéumeado atractor no espaco de estados.
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Finalmente, aatractor toroida (figura 2.19 aparece quando um sistema apresenta du
mais frequéncias caracteristicas, em que podemrescopmportamentos complexos
sobreposicdo de comportamentos periédicos com edifes periodos € conhecido

comportamento quase periodico) e as orbimite se situam na superficie de toroide.

¥

A0

Figura 218 Exemplo da dindmica de uatractor periodic.

T

UL

z(t)

T

T T 17T

TT— y(t)

Figura 219 Exemplo da dinamica de um atradtooidal

2.8.5 Fractais

Segundo uma interpretacéo livre, p-se dizer que os fractais séo figuras com dime
geométrica nao inteira. A geometria euclidi. por lidar essencialmente com objectos

dimensao inteira, tem dificuldade em tratar egte tie iguras. Asraizes conceituais d
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fractais resultam da tentativas de medir o tamashmbjectos, para os quais falham as
definigbes tradicionais, baseadas em conceitosieuubs.

Mandelbrot criou o termo fractal sendo considerddeguentemente, o pai da geometria
fractal. No entanto, muitas das figuras fractagsrespectiva descricéo foi alvo de estudo de
matematicos anteriores a Mandelbrot como, por elgntgeorge Cantor (1872), Giuseppe
Peano (1890), David Hilbert (1891), Helge Von Kdd®04), Waclaw Sierpinski (1916),
Gaston Julia (1918) ou Felix Hausdorff (1919). Gmieos destes matematicos influenciaram
decisivamente Mandelbrot no desenvolvimento do eitmecle uma nova geometria (Peitgen,
et al, 2004). Existe uma vasta bibliografia neste cardpoinvestigacdo, que se revelou
bastante activo nas ultimas décadas. De qualqueafa livro escrito por Benoit Mandelbrot

e tido como uma referéncia nesta area (Mandelb®&3).

Mandelbrot desenvolveu a geometria fractal para eatat caracteristicas irregulares de
fendmenos que podem encontrar-se em todo o univeggal como, por exemplo, nas
nuvens, plantas, costas terrestres e distribuigio galdxias. As estruturas fractais e a
geometria fractal aplicam-se em areas do conhetintén diversas, como em varios ramos
da engenharia (comunicacbes, geologia, cartogrgfiénica, metalurgia) e na arte, na

matematica, na medicina, na economia, € muito®®EAMpPOS.

As formas fractais possuem uma propriedade comamatia dauto-semelhangaem que a
parte é semelhante ao todo, ou seja, cada parteé&dpia, em escala menor, do objecto no
seu todo. Quando o todo € uma ampliacdo exactange parte, diz-se que fractal é
geomeétrico como séo, por exemplo, 0os casos do conjunto deoCernario e a curva de Von
Koch estudados mais a frente neste trabalho. Quariddo é estatisticamente semelhante a
uma ampliacdo de uma parte diz-se qudrawtal € aleatério Estes fractais, também
chamadodractais naturais abundam na natureza, como sao, por exemplo,sos ca forma
dos brocolos, couve-flor, fetos, formacdes geokigie linhas costeiras. Os fractais podem
corrresponder a estruturas fractais no espaco, cas@xemplos referidos anteriormente, ou
podem também corresponder a fractais no tempoeMNasn, o que se disse para diferentes
tamanhos aplica-se aqui para diferentes escalagssducdo temporal. Os exemplos mais

comuns sao os de algumas seéries temporais, tas, mmexemplo, as cotacdes da bolsa.
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Convencionalmente, a dimensao de-se como 0 numero de coordenadas necessarias
especificacdo completa de um objecto. A dimens&imasalculada char-se dimenséo
topologica Por exemplo, um ponto tém umimenséao zero, as rectas e as curvas dime
um, as figuras planas dimensao dois e os sélidoerdido trés. No entanto, na natui
existem fendmenos que séo convenientemente desatitvés de uma dimensao néo intt
a que Mandelbrot apelidou dimenséao fractalDeste modo, um ponto tem urdimenséo
dim=0, uma linha recta tem uma dimen«dim=1, enquanto uma curva fractal tera L

dimenséo 1 dim <2 e uma superficieactal uma dimenséo 2dim < 3.

No desenvolvimento do conceito de dimenséao foirdetente a no¢cao do preenchimentc
espaco pelas curvas. Questic-se o facto das curvas serem um objecto com dime
(topologica)dim = 1, apesar de preencherem o plano com dime(topoldgica dim= 2. A
figura 2.20ilustra o conceito do preenchimento do plepela cuva. Na figura 2.20a)
representae uma curva (linha) que apresenta uma dimedim=1, enquanto ndigura
2.20c) representse um plano que apresenta uma dimerdim=2. Na figura 2.20b)
observase que a curva pode preencher, no limite, o p@pesar de apresentar uma dimer
dim= 1. Estacontradi¢cdo foi discutida durante varias décadasaat inicio do século X

(Peitgenget al, 2004)e esteve na origem da criagao da dimenséo fi

a) b) c)
Figura 2.20lustragéo do conceito de preenchimento do espagoliohas

Se a dimenséo fractde un conjunto € ndo inteira, entdo die-que a dimensao é fract, a

esse conjunto, chama-sactal (Mandelbrot, 1983).
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2.8.5.1 Dimenséao fractal

A dimenséo fractaDr € uma quantidade que representa o grau de ocupacfactal no
espaco e que esta relacionada com o seu gratedalaridade. Existe mais de uma dezena de
definicbes para a medicao da dimenséao fractal gRalg 1990) (Peitgeret al, 2004). As
duas definicbes mais conhecidas (por razbes ditsPrsdo a dimensao Hausdorff e a

dimenséo por contagem de caixagx counting

A dimensdo Hausdorff, também conhecida como dineerdausdorfi—Besicovitch, foi
introduzida em 1918 pelo matematico Felix Hausdedghdo uma das definicdes mais antigas
e uma das mais importantes para medir a dimenaataffr((Falconer, 1990). Esta medida, do
ponto de vista matematico, pode aplicar-se a gealganjunto de fractais e baseia-se em
medidas relativamente faceis de manipular. No émtai dificil de calcular por métodos

computacionais.

A dimensdo por contagem de caixas € uma das medidé&s utilizadas para a medir a
dimenséao fractal pela facilidade de célculo aut@oaPermite uma medida sistematica, que
se aplica a qualquer estrutura no plano, e podleneate adaptar-se a estruturas no espaco de
maiores dimensdes topolédgicas. Esta medida podanpo, aplicar-se quer a formas fractais,
que apresentam a caracteristica da auto-semelhgqueaa quaisquer outras formas. Pelas

razoes referidas, nesta tese vai-se utilizar arBéee por contagem de caixas.

2.8.5.2 Dimensao por contagem de caixas

A definicdo da dimenséo fractal por contagem deasapox countingf' remonta & década de
trinta e € dada pela expressédo (2.35), N8 representa o numero minimo de células

(caixas) de tamanhonecessarias para cobrir o conjunto analisado.

= iim MINC)] (2.35)
¢-0 In(1/ €)

* A definicdo da dimens&o por contagem de cailag tountiny tem sido também referida como Kolmogorov
entropy, entropy dimension, capacity dimension,rimetimension, logaritmic density, information dingon
(Falconer, 1990), and Kolmogorov capacity.
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De modo a generalizar-se a aplicacdo da expresshferantes dimensdes topoldgicas, a
caixa pode ser um quadrado, cubo ou hipercubo. ®@ar mque na expressdo (2.35) é

irrelevante a base logaritmica utilizada, dadoajequacéo envolve o seu quociente.

A ideia subjacente a expressao (2.35) é bastanfdes. A dimensd®r da-nos o nimero de
caixas necessario para cobrir todo o objecto, ddaeglie o tamanho das caixas diminui. A
expressao sugere qilg possa ser calculada a partir do declive da regieesentada num
gréfico bi-logaritmico, em que as ordenadas e absisao, respectivamente, 0 niumero de
caixas e o inverso do comprimento do laddeste modo, o declive da representacédo de

In[N(e)] em funcgé&o de In(%) fornece uma estimativa da dimenséo fractal.

2.8.5.3 Exemplos

Apresentam-se seguidamente dois exemplos conheded@actais geométricos: O conjunto
de Cantor ternario e a curva de Von Koch. Para cada calcula-se a dimenséo fractal
através do método da contagem de caixas. Existeitosrmais exemplos de figuras fractais
que podem ser consultados, por exemplo, nas refagiiMandelbrot, 1983), (Falconer,
1990) e (Peitgeret al, 2004).

Conjunto de Cantor ternario

O conjunto de Cantor ternario constréi-se a pddium segmento de recta de comprimento
unitario como ilustrado na figura 2.21. Considersneosegmento unitario que constitui o
conjuntoEp = [0, 1]. Divide-se 0 segmento em trés partesiggaaemove-se a parte central
formando o conjuntd;. Portanto E; tera dois segmentds = {[0, 1/3], [2/3, 1]}. Para cada
um dos dois segmentos resultantes repete-se odoream@o. O conjuntd, sera constituido
por quatro segmentds, ={[0, 1/9], [2/9, 1/3], [2/3, 7/9], [8/9, 1]}. Oprocesso continua
infinitamente, removendo a parte central de cageneato do conjunt&y_; para obteEy. O
conjuntoE,, k=1, 2, ... é constituido por* Zegmentos de comprimentd‘.3Portanto, sdo
necessarios‘zegmentos de comprimentd para cobrir o conjunt,. Consequentemente, a
dimensdo por contagem de caixas 9B¢a=log 2 / log 3 = 0,63. De notar qu& pode

calcular-se, alternativamente, pelo método algactipbaseado no nimero e dimensdo das
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caixas relativos a cada conjurio Este procedimento ilustra-se na tabelae2na figura 2.23.
Na figura, o declive da recta fornece o valor daeatiséo fract Dr.

E, O 1
173
E, 0 1
1/9
E, 0 1
1127
E, 00— — @ — — - - - -1

Figura 2.21llustracéo do processo de construcao do conjun@eaéor ternaric

Curva de Von Koch

A curva de Von Koch constr@e a partide umsegmento de recta de comprimennitario,
como ilustrado na figura 2.2Zonsideremos o segmento unitario que constitui uoto
Eo = [0, 1]. Dividese o0 segmento em trés partes iguasubstitui-g a parte centrgpor um
triangulo equilatero baseado no segmento retiréorma-se assim conjuntoE; constituido
por quatro segmentoRara dada um dos segmentos resultantes -se o procedimento.
processo continua indefinidame. O conjuntoE, k= 1, 2, ...é constituido po4* segmentos
de comprimento . Portanto s&o necessar4* segmentos de compriment™ para cobrir o
conjunto Ex. Consequentemente a dimensdo por contagem de scabe@ré
De=log 4 / log 3= 1,262De novo, € possivel calcular a dimenséo fr pelo método
algoritmico, baseado no numero e dimensédo dasscaetativos a cada conjunE;. Este
procedimento ilustra-se nabela2.1 e na figura 2.23nde se apresenta o declive da rect:
seja, o valor da dimenséo fradiyl.
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E, 0
E, 0
E, 0

1/3

1/9

1/9

1/3

Figura 2.22lustracéo do processo de construcao da curva dedoh

Tabela 2.Valores do conjunto de Cantor ternar da curva de Von Koc.

Conjunto Tamanho | Numero de | Cantor ternario Von Koch
da caixae caixasN log(1/) | Log(N) | log(li) | Log(N)
Eo 1 1 0 0 0 0
E; 1/3 2 1,099 0,693 1,099 1,386
E, 1/9 4 2,197 1,386 | 2,197 2,773
Es 1/27 8 3,296 2,079 — —
3 o
N declive=1.26 Es\‘\/r |
-
<15 Ei—s P -~
e Y\E2
1h ~ d/eclive:O.GSl
+/ /
05 ~ Y\E
/ 1
o

=)

3.5

Figura 223 Calculo da dimenséo fractal do conjunto de Ca

ternario e da curva de Von Koch.
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Os dois exemplos referidos, apesar de serem sipgpessentam caracteristicas tipicas dos
fractais. Os conjunto&y, k=1, 2, ... sdo auto-semelhantes, ou seja, conténasaeles
préprios em todas as escalas de comprimento. Devielste facto, os fractais constroem-se
facilmente através de um processo recursivo. Poo tado, a geometria do conjuripnédo é
descrita facilmente pela matematica classica, ga, $80 € um conjunto de pontos que
satisfacam uma determinada condicdo geométricadouéna solucdo de uma determinada

equacao.

2.8.6 Reconstrucao do espaco de estados

O espaco de estaddEE) € um espaco matematico abstracto basead@eaveis dinamicas
de um sistema e constitui uma das ferramentasepede utilizar na analise de sinais com

comportamento néao linear.

Um sistema dindmico representa-se no espaco ddosstor um conjunto de equacdes

diferenciais de primeira ordem

ax®) _ 2.36
" f (x(t)) (2.36)

7

O sinal de saidas(t), que €é normalmente unidimensional, pode reprasset por

s(t) =h(x(t)), em quex(t) é um vector de dimensdm Qualquer conjunto de variaveis
linearmente independentes relativas(th pode utilizar-se como coordenadas do espaco de
estados do sistema, como € o caso das derivaddsmmup des(t). Deste modo, uma
possibilidade de representacdo no espaco de estactmsseguida através da escolha de um
conjunto de variaveis de estado, chamadas vari@eei®se, onde cada variavel de estado
subsequente se define como sendo a derivada dweladie estado anterior. Nesta ordem de
ideias, por exemplo, a primeira e segunda deriv@das o sinak(t), adquirido com uma

frequéncia de amostragenT],/séo dadas, aproximadamente, por

- S(t+Ta) = s(t)
T

a

&(t) (2.37)
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_ S(t+2T,) - 2s(t+T,) +s(t)
T 2

a

5(t) (2.38)

Na pratica, quando o sinal é amostrado no tempweals as derivadas funcionam como um
filtro passa alto e, portanto, acentuam os ermsuédo do sinal medido. As equacdes (2.37) e
(2.38) mostram que a informacdo dada pelo calcptoxamado das derivadas no tempo de
s(t) baseiam-se no proprio sinal e em réplicas ateasddste e sugerem, por isso, um outro
conjunto de coordenadas para a representacédo ndsEiR, utilizando apenas o sinal medido
S(t) e as réplicas atrasadas dos valoress(tfe evitam-se os problemas atras referidos
provocados pela derivada no tempo, além de que éaoecessario maior esforco

computacional. Nesta ordem de ideias, pode-se rcangtn novo conjunto de coordenadas

dadas pelo vectof(t)
y(t) =[s(t), s(t +T,),...,s(t +(d -DT,)] (2.39)

onde Tq € o tempo de atraso d[]] é a dimensdo do EE reconstruido (EER). Cada

componente do vectg(t) esta separada no tempoTde

Por exemplo, sd = 2 estamos na presenca de um espaco de estadusrsmnal. Como o

sinal {s(t), S(t+Tq)} esta relacionado com o modefs(t), 5(t)}, a representacéo do EER sera
idéntica nos dois casos. Assim, é expectavel quieR preserve as propriedades principais da
representacdo no espacgo de estados original eequergemente, permita extrair algumas

conclusdes acerca da dinamica do sistema.

Para uma melhor compreensdo de alguns concei@$vosl a reconstrucdo do espaco de
estados a partir de uma série temporal, torna-ggoriante definirem-se o0s espacos
envolvidos, que se encontram ilustrados na figu2d PParlitz, 1998). Sej um espaco de

dimensaam que constitui 0 espaco de estados original demsstdinamico em anélise e seja
#':M - M a funcdo que determina a dindmica do sistemautak() = ¢' [x(0)]. Vamos

supor que, na auséncia de ruido, a série tempoedidms(t) € a quantidade escalar
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s(t) = h[x(t)], dada por uma funcédo de medicsuavé h:M — R. Entdo, pod-se construir
um mapa de coordenadas atrasadas notempotf:M - R® e x(t) - y(t) = f(x(t)) que
mapeiax(t) do EE originalM num pontoy(t) do EE reconstruid&®, ondey(t) é dado pela
expressao (2.39Y € adimenséo de imers (embedding dimension) & é o tempo de atra
entre coordenadas. Normalmente, a funf é ndo linear (Casdaglet al, 1991) e é
desconhecida. Esta funcdo que define a imersdoafungdo suave de transformacaac

coordenadas de um para um.

atractor no espago de /7\ atractor reconstruido

estados M desconhecido em R4

medigdo
h:M — R
h sy = hix(@)]

coordenadas

VOF[s(0), s(t+T)), ..., s(tH(d—1)T))]

gl Ly
LR

série temporal medida

Figura 2.24Reconstrucédo do paco de estados a partir de uma série tem

Packardet al. (Packardet al, 1980 e Takens (Takens, 198&3tudaram, de forma paralel:
independente, 0 mapeamento y(t) = f[x(t)] de reconstrucao do E

(dimensédan — dimensaal). Takens provou que é necessd > 2m+ 1, para que haja un

®> O termo “suave” neste contexto significa que a &une a sua inversa séo continuas e cveis.
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relacdo de um para um entre os dois EEs, pelo goaléecido como teorema de imersao
de Taken% Packard e outros investigadores demonstrarantessitiado numericamente.

O resultado de Takens foi mais tarde generalizad®puer, Yorke e Casdag{Saueret al,
1991) em que a condicad>2m+ 1 deu lugar ad> 2 Dg(A) onde De(A) representa a
dimenséo fractal (contagem de caixas) do atraetorMm . Adicionalmente, oS mesmos
autores mostraram que a condigip De(A) € suficiente para se obter uma estimativa da
dimensaad. Neste caso, a funcdpem geral, ndo apresentara uma relacdo de umupara
mas 0s pontos onde as Orbitas do atractor rec@thstse intersectam serdo desprezaveis para
o célculo da dimenséo (Parlitz, 1998). Este faanstituiu um grande progresso para 0s
sistemas experimentais que apresentam um atraetbaiga dimensao fractal (por exemplo,
De(A) < 5), num espaco dimensional muito elevado (panwlo, m=100). De facto, a
dindmica dos sistemas dissipativos, que represeatanaioria dos sistemas reais, com 0
decorrer do tempo, e apds um comportamento irtieiakitério, evolui para uma regiao finita
do espaco de estados que constitui 0 respectiaotatrcaracteristico. Assim, a dissipacao
num sistema reduz a sua dinamica para um espag@nsiomal menor (Gershenfelet, al,
1993). Portanto, decorrido o comportamento transitdma medida das variaveis do sistema

€ representativa do comportamento a longo praziindanica do sistema.

No estudo experimental dos sistemas dindmicos, aloremte, ndo é possivel medir todos 0s
estados do sistema. A reconstru¢cdo do EE mitigapgeblema de falta de informagéo acerca
do sistema. O objectivo da reconstrucdo do EE éiexea 0 sinal huma dimensdo espacial
mais elevada, com base na medicdo dos seus vakseados e presentes. Assim, conforme
as variaveis dindmicas alteram os seus valoresrgm Ido tempo, a respectiva representagcado
no EER traca um percurso, que é uma curva contiiouaaso de um sistema dinamico
continuo e uma sequéncia de pontos no caso destemsi dinamico discreto. A figura 2.25
ilustra graficamente este conceito representandpamtoP no EER de dimensao trés a partir

dos dados de uma sequéncia tempsftal

® J4 em 1936, 0 matematico americano Hassler Whéseydou este assunto, e foi o primeiro a provarujna
variedade suavesifiooth manifolide dimens&an pode ser imersa e®™". Na matematica este resultado é
conhecido como teorema de Whitneguteorema de imersao

" Os autores apelidaram o teorema de Fractal DefsyeHding Prevalence Theorem.
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v

a) b)

Figura 2.29Representacdo no EE: a) série temporal; b) P no EER

2.8.6.1 Terminologia

A reconstrucdo do espaco de estados de um sisieéraido é uma abordagem qu« aplica
em dominios do conhecimento bastante diversific. O espaco no qual os sister
dindmicos evoluem ao longo do tempo é o espaccstdeas ou espaco dase. O termo
espaco de estados é mais utilizado na bibliogd&fiangenharia, enquanto o terespaco de
fasé ocorre mais na bibliografia relativa a fisica. Osisdtermos possuem o mes

significado.

Quando se pretende reconstraiespaco de estados de um sistema real -se o termo

espaco de estados reconstru@dopseudo espaco de fase

Para o caso de um espaco de estbidimensional é também chamadopmudo plano d

fase

2.8.6.2 Métodos de reconstruca

Como se viu anteriormente a reconstrucdo do esgacestados bas-se no vectory(t)
(2.39) Assim, dada uma série temp s(t), relativa a um sistema dinamico, € necess

conhecer-se o0 tempo de atrdgoe a dimensédo de imerséo Até ao moment, ndo foram

% Neste contexto o termo fase nada tem a ver comyuwranto de uma variavel comple
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desenvolvidos métodos para determinar os valorBs@p que possam classificar-se como
sendo “melhores”. A razéo desta diversidade é,guelmente, o facto de ndo existir um par
(d, Tg) que seja Optimo para todas as investigacoesi@eapés subsequentes, e ha algumas
evidéncias que apontam para ser a largura da jdnkjanais importante do que os valores
individuais ded e T4 (Parlitz, 1998). Nas seccdes 2.8.7 e 2.8.8 desuorese 0s métodos
utilizados para a determinacao, respectivamentelyded que, na pratica, sdo calculados

separadamente e pela ordem apresentada.

Para analisar a série temporal em termos da dimamoisistema, a primeira etapa a realizar é,
necessariamente, a reconstrucdo do espaco de eskmtonalmente as funcdes e h sdo
ambas desconhecidas; portanto, ndo se pode esperae consiga a reconstrucado no EE na
sua forma original. Contudo, € possivel reconstaliEE que seja, de alguma forma,
equivalente ao original. No EER sao preservadas tipos de informacdo: qualitativa e
quantitativa (Casdagliet al, 1991). A informacdo qualitativa é aquela que pEermama
andlise qualitativa das dindmicas descritas pelariantes topoldgicos, como, por exemplo,
a proximidade das orbitas, estabilidade de um patto A informacéo quantitativa pode ser
de dois tipos: geométrica ou dinamica. As propdedageomeétricas consistem nas diversas
(definicbes de) dimensOes fractais, que, em gexatesentam valores semelhantes. Os
métodos dindmicos referem-se, por exemplo, ao lcdésiimado dos expoentes de Lyapunov
locais e globais, as dimensdes de Lyapunov (Wblgl, 1985) e aos valores préprios que

podem obter-se através do método da decomposic&aleres singulares.

Para a reconstrucao do espaco de estados existes wé&todos (Feengt al, 2004), mas os
mais referidos na bibliografia sdo trés (Casdaglial, 1991): o método das derivadas, o
método da decomposi¢cdo em valores singulares gadméos atrasos no tempor(e delay

outime lag.

O método das derivaddsi usado pela primeira vez por Packatal. (Packardet al, 1980)
e consiste na utilizacdo das derivadas de ordererisupdas séries temporais medidas.
Posteriormente foram utilizadas também as derivaéasrdem fraccionaria (Feengt al,
2004). No entanto, devido as derivadas serem nsuTeptiveis ao ruido, este método

normalmente néo é utilizado com dados experimentais
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O método dalecomposicdo em valores singuldresra a reconstrucdo do EE foi proposto
originalmente por Broomhead e King (Broomheatal, 1986). Este método consiste no
calculo dos valores préoprios de uma matriz de ¢@neaia, obtida a partir da série temporal
original e das suas réplicas atrasadas (2.39).alses proprios encontrados definem um
novo sistema de coordenadas que apresenta umaaotatativamente ao sistema de

coordenadas original.

O método dosatrasos no temp@& o mais utilizado e consiste numa técnica baseada
representacdo das  séries temporais  utilizando o0 asatr nos  tempos
{s(t), s(t + Tg), S(t + 2Ty), ...} onde T4 € uma constante.

Relativamente aos trés métodos referidos ndo abedste claramente um deles como sendo
o melhor. No entanto, Fraser apresentou algumamsias em como o método dos atrasos
de tempo se apresenta como vantajoso, relativaraenteétodo da decomposicao em valores
singulares (Fraser, 1989). Neste trabalho vao sarade diversos sinais experimentais, 0s
guais, em certos casos, apresentam bastante Adsio, pelo exposto anteriormente, neste

trabalho sera utilizado o método dos atrasos.

2.8.7 Determinag&o do tempo de atraso

Os teoremas atras referidos, relativos a dimensédmdrsao, nada dizem sobre o tempo de
atrasoly. Entdo, do ponto de vista matematico, o seu \é&brbitrario, visto que se supde que
os dados tém precisdo e comprimento infinito. Ntao, na pratica, isso ndo acontece
devido ao ruido, a erros de quantificacdo e ao namdinito das séries temporais. Na
realidade o sinab(t) medido (figura 2.24) terA& uma componente indésejdt) e vira
s(t) = s'(t) + &(t), ondes’(t) é o valor verdadeiro. A componer(8 sera entdo devida a ruido,
causado pelo processo de medicdo ou por ruidmsetrd a prépria dinamica do sistema,
guando perturbada por factores externos, e a deaguantificagdo. Portanto, a escolha do
valor deTy € bastante importante, como se vera adiante. Glonpmnto de vista matemético
Tq néo é relevante, ndo existe nenhum método totadnmegyoroso para a determinacéo do seu

valor optimo. Este assunto tem sido estudado rectmente e ja foram sugeridos diversos

® Também conhecido por analise em componentes paiisc{principal component analysis), principal ealu
decomposition, factor analysis ou Karhunen-Loew@d®osition (Casdagléet al, 1991).

52



Ferramentas matematicas

métodos para o seu calculo. Esses métodos apnmesesgaltados Optimos para os sistemas
analisados. De qualquer maneira, em geral, é imp@rtverificar que os resultados nao
devem depender de forma muito sensivel da escrfideedely. De facto, se dependerem, as
propriedades invariantes do atractor nas condigéesansformacdes suaves perdem-se, o que
sugere que d4 escolhido ndo corresponde ao atractor verdadeuicseja, os resultados nao
serdo muito diferentes em torno de um vdlgrcentrado num valor 6ptimo definido pelos

meétodos que serdo apresentados nas duas subssagdeses (Provenzalet al, 1998).

Para ilustrar a influéncia do atraso tempdr@aho atractor obtido, vai-se utilizar o sistema

caético de Rossler que tem um comportamento old@®em varios sistemas reais, como, por

exemplo, no fluxo de liquidos e em reacgfes quisnidgoartir das equacdes diferenciais que
definem o sistema geraram-se as séries temporaisrgginaram o atractor de Rossler que se
mostra na figura 2.26 a). Utilizando a série teraplativa a uma das variaveis, vai-se tentar
reconstruir o espago de estados a trés dimensoesspdico de estados original assinalam-se
2 pontos que ajudam na interpretagcéo da reconstugéise vai mostrar.

Se se escolher para o atraso tempdgaum valor demasiado pequeno, entdo as series
temporaiss(t), s(t + Ty) e s(t + 2Ty) serdo tdo proximas em valores numericos que aao s
poderdo distinguir, resultando num comportamengigdado poredundancia(Casdagliet

al., 1991). Cada componente do veoi(i) (2.39) ndo acrescenta informagédo nova acerca da
dindmica do sistema. Neste caso, 0s pontos deoest&do colocados ao longo de uma
diagonal conforme se mostra na figura 2.26 b) e,pdnto de vista pratico, as séries
temporais ndo fornecem duas coordenadas indepesdede referir ainda que, nestas
condi¢des, o céalculo da estrutura fractal, como,epemplo, a dimensao fractal, ndo reflecte
a dimensao do atractor do sistema original. Nural &iteal (sem ruido), a dimenséo fractal do
atractor sera entdo proxima de um, em virtude daf@uma se aproximar dum segmento de

recta.

De modo idéntico, s&; apresentar um valor demasiado grande entdo &s sémporais(t),

s(t + Tg) e st + 2Ty) sdo completamente independentes, do ponto de essatistico. Nesta
situacdo as seéries temporais resultantes apresehtaogtdes nao correlacionadas como se
apresenta na figura 2.26 d) e as componentes dorwgt) (2.39) ndo contém informacao
relevante acerca da dinamica do sistema. A estepa@tamento chama-serelevancia
(Casdagliet al, 1991). Como se observa da figura 2.26 d) exista relacdo biunivoca entre
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0 espaco de estados reconstruido, dado pelo atrastdtante, e 0 espaco de estados original.
Ou seja, existem pontos juntos no espaco de estadmsstruido que ndo existem no sistema
original. Adicionalmente, casdy tenha um valor proximo de alguma periodicidade do
sistema dinamico, entdo as componentes desse paedadb insuficientemente representadas
na reconstrucao.

Se se escolher um valor adequado plara atractor resultante sera “aberto” e a estrutura
interna do sistema original sera entdo visivel.cAmponentes do vectyft) (2.39) terdo
assim informacdo relevante sobre o sistema origigste facto pode ser observado
comparando o sistema original (figura 2.26 a) cosistema reconstruido utilizando um valor
adequado dé&y (figura 2.26 c).

c) d)

Figura 2.26 Influéncia do atraso temporal na rettag&o do espaco de estados. a)

espaco de estados original; b) atraso temporalgmeq) atraso temporal adequado; d)

atraso temporal elevado.
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Para a escolha adequada do tempo de afggd®nam propostas diversas técnicas (Abarbanel,
et al, 1993) (Choigt al, 1996). Uma das técnicas baseia-se na escolfargmtde atrasdy

a partir da correlacdo entre a série temporal @aaréplica atrasada sendo abordada na
subseccdo 2.8.7.1. No entanto, apesar de na malaridibliografia consultada nada ser
referido, quando um sinal apresenta alguma perdatle dominantel,, entdo o valor
adequado resultdy =Ty / 4. Este valor foi obtido pelos testes experirasnho ambito desta
tese e veio posteriormente a ser confirmado pdlkofgrafia consultada (Provenzalst, al,
1998).

2.8.7.1 Correlacéo

O coeficiente de correlacédo de Pearson é uma fentanestatistica que fornece uma medida
da semelhanca entre as duas séries temporaispgdezca bons resultados quando as séries
apresentam uma relacao linear. Quando a correlagdimima indica que o tempo de atraso
T4 correspondente conduz a independéncia das dues sénporais(t) e s(t+Tg) e, portanto,
sera este 0 atraso adequado para a reconstrugspaco de fase. No entanto, a dificuldade
subjacente a correlacdo em lidar com as relac@e$ingares leva a utilizacdo da informacao

mutua para calcular o tempo de atraso.

2.8.7.2 Informacéao mutua

A informagcdo mutua(Shannon, 1948), também conhecida pansinformacgéo(Spataru,
1970), é o indice que mede a dependéncia de duiaseia do ponto de vista da teoria da
informacé&o (Coveret al, 2006). Este conceito pode-se aplicar a variayegsse relacionem

de forma linear ou de forma néo linear.

A informacg&o mutué para duas séries temporais de variaveis+ Ty € dada pela expressao:
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F{s(t), s(t +Ty)}

(2.40)
F{s(t)} F{s(t +T,)}

[ (t,t +Td)= log,

onde Fi{s(t),s(t+ Ty} € a funcdo densidade de probabilidade bidimeradioe
FoAs(t)}, Fs{s(t + Ty)} séo, respectivamente, as distribuicbes de pribdade marginais das
duas séries(t) e gt + Ty).

A informacao mutua meédiaegentre duas séries temporais € dada pela expresdag.

et +T0) = [ [ Fs@,st+ T, og, = 53Tl g imy  (241)

LT, FALORAS(t +Ty)}

O indice lneq permite calcular o tempo de atraso necessario ge@nstruir o EE. Para
determinar o melhor valor do atraso tempdkalo indiceleq€ calculado para uma gama de
valores de atraso e escolhe-se o primeiro minimm@an@o as séries(t) e s(t + Ty) sao
completamente independentes reslyitat, t + Tq) = 0. Por outro lado quandst) e s(t + Ty)
séo iguaislmedt, t + Tq) apresenta um valor maximo. Esta abordagem é ameple referida e

utilizada na bibliografia, apesar de nédo ser casaa razao.

Este procedimento conduz a escolha do affasorrespondente as duas séries temporais que
apresentam o valor minimo da informagdo muatua gapim, conduz a independéncia éptima
sem se recorrer a tempos de atraso excessivose Resuroducdo por Fraser e Swinney
(Fraseret al, 1986) do indicéneqpara a determinacdo do atraso tempdgaeste método &
referido como alternativa a correlacdo. Ver-se-g&srafrente nesta tese, quando se aplicar
experimentalmente este método, que, por vezesicé dbter o indicd neqpela existéncia de
ruido, ou mesmo porque nao existe um primeiro nonigera entdo apresentado um indice

alternativo.

2.8.8 Determinacéo da dimensédo de imerséo

Relativamente a dimensdo de imergdoeferiram-se anteriormente os teoremas de imersao
gue condicionam a determinacao do seu valor. Assense escolher um valor relativamente
pequeno pard, as condigbes dos teoremas nao sao satisfeitamnsequentemente, o espaco

de estados reconstruido ndo revela a dindmica stens original ou, eventualmente,
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apresentara limitacdes. Por outro lado, caso or\adgal seja elevado ocorrem problemas
praticos, nomeadamente a necessidade de maior ham@m série original e possivel
dificuldade na sua obtencdo e manipulacdo em tecmmgputacionais. A menor dimensdo
(inteiro) que abre o atractor chamadimensdo de imersaembeddingdimensiol de. O
namero de medidad: deve fornecer uma dimensao do EE na qual a estrgiométrica
(atractor) € completamente desdobrada, e cujasepE;do ndo apresenta pontos escondidos.

Na bibliografia descrevem-se diversos métodos par@lculo da dimensdo de imerséo
(Abarbanel, 1996). No entanto, os métodos maigidefe sdo os trés seguintes: método da
saturacdo de algum invariante do sistera@lecomposicdo em valores singulaees método

dosfalsos vizinhos mais proximos

O método da saturacdo de algum invariante do sisf@mcura determinar um invariante
geomeétrico do sistema, variando o valor da dimendé@oimersdo. Se o atractor €
completamente aberto com a escolha de um determwveldr de dimensdo de imersdg
entdo qualquer propriedade que dependa das desdanire os pontos no EE, tornar-se-a
independente do valor da dimensédo de imerséo, ta dar momento que o valor dg:

necessario seja atingido.

O método da decomposi¢cdo em valores singularemedséa partir da matriz de co-variancia
do vectory(t) (2.39), identificando os seus valores prépriadres singulares). O nimero de
valores préprios substancialmente maiores, relarde aos restantes, determina a dimenséo
minima de imersdo. A figura 2.27 mostra os valgnégprios obtidos a partir da matriz de
co-variancia para o sistema de Rossler, ja utidizadteriormente na seccéo 2.8.7 e que tem
dimenséo trés. Na representacdo gréafica dos vapwégsios, observa-se uma inflexdo dos
valores que permite determinar a dimensao de imefd@ entanto, por vezes, com sinais
praticos, a dimensdo de imerséo calculada pornestedo é dificil de determinar, devido a

alguma subjectividade na interpretacédo dos grafidbarbanel, 1996).
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Figura 2.27 Determinacéo da dimensao de imers&onpéiodo da decomposicdo em

valores singulares para o sistema de Rossldr=&d; b)d = 4; ¢)d =5; d)d = 6.

O método dos falsos vizinhos mais préoximos, porcenais utilizado, é abordado mais

detalhadamente na secc¢ao seguinte.

2.8.8.1 Método dos falsos vizinhos mais proximos

O meétodo dos falsos vizinhos mais proximos foiadtrzido por Kennel, Brown e Abarbanel
(Kennel, et al, 1992) e permite determinar a dimensdo Optimanuersdo. Este método
encontra o vizinho mais proximo de cada ponto ndada dimensad; e verifica se estes
pontos sdo ainda vizinhos proximos numa dimensds afi@d..1. A percentagem de falsos
vizinhos mais proximos tende para zero quando sengra a dimensao Optima de imersao
Neste método, o valor da vizinhanca é calculado loase numa distancia euclidiana entre os

pontos e define-se um valor de limiar para detesmannatureza da vizinhanga. A figura 2.28
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ilustra 0 conceito dos falsos vizinhos mais préxémtlizando, para isso, algumas 6rbitas do
sistema cadtico de Rossler, ja referido anteriotenenque possui trés variaveis de estado.
Quando se escolhe a dimensao de imedsdd (figura 2.28a), os pontos A-D aparecem
todos como vizinhos. No entanto, quando se auma&rdanensdo de imersao paia 2

(figura 2.28b) verifica-se que o ponto A era unsdalizinho. Finalmente, quando se escolhe
a dimenséo de imersab= 3 (figura 2.28c) verifica-se que os pontos A ei@m falsos

vizinhos e os pontos B e D continuam a ser vizinpek que estes sao considerados vizinhos

verdadeiros.

Figura 2.28 llustracdo do conceito de falsos viamta)d = 1; b)d = 2; ¢)d = 3.

Baseado na técnica dos falsos vizinhos mais pré&iiBao (Cao, 1997) propés um método
para determinar a dimensao minima de imersdo dénetemporal e que apresenta algumas

vantagens. No método dos falsos vizinhos mais prdsiexiste um parametro subjectivo, que
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€ a definicdo do limiar para determinar a natutezaizinhanca. O método de Cao ndo possui
parametros subjectivos, excepto o tempo de atrase tm que ser conhecido.

Adicionalmente, este método apresenta bastantstexba variacdo do tamanho da série.

2.8.9 Analise do sistema dinamico real a partir do espage estados

reconstruido

No caso dos sistemas lineares a analise de Fopesnite conhecer as frequéncias
caracteristicas do sinal, que sao especificas dtensh fisico correspondente. Estas
frequéncias caracteristicas sdo invariantes denssste podem utilizar-se para classificar o
sistema fisico. Mais tarde, caso se detecte esganto de frequéncias caracteristicas num
outro sistema linear, pode-se reconhecer o tipgisilema em analise. Por exemplo, é habitual
o reconhecimento de fontes acusticas a partir de@eteddo espectral. Em contrapartida, os
sistemas néo lineares, a operar num regime ca@gresentam um contetudo espectral sem
informacédo relevante. No entanto, nestas condigiesfuncionamento, existem outras
propriedades invariantes que sdo Uteis no recameatd do sistema ndo linear em causa
(Abarbanel, 1996). Os estudos efectuados paraletenp®r Packardgt al. (Packardet al,
1980) e Takens (Takens, 1981) trouxeram uma cam¢db importante para a teoria dos
sistemas dinamicos ao demonstrarem que na reco@gtdo EE é possivel preservar as
invariantes geomeétricas. A figura geométrica dacatr ndo depende das condicdes iniciais e
apresenta-se, portanto, como um invariante. Naogialfia s&o normalmente referidas como
invariantes de um sistema a dimensao fractal éetair, que permite determinar o nimero de
graus de liberdade (numero inteiro imediatamenpersor a dimenséo fractal) necessarios
para descrever o estado do sistema, 0s exponeatéyagphunov e a entropia. Assim, a
identificacdo dos sistemas néo lineares cadticesgppor calcular um conjunto de invariantes
para cada sistema, que sera comparado com umamjunto de invariantes ja conhecidos.
Esta abordagem para os sistemas ndo lineares aca@mesenta-se como equivalente a

analise de Fourier, no caso dos sistemas lineares.

Como ja foi referido anteriormente, o teorema dergéio de Takens pressupde condi¢cdes
ideais. Na realidade os dados séo finitos e ténoraj portanto, a estimativa das medidas
invariantes pode apresentar alguma dificuldadetaN@slem de ideias o estudo comparativo

dos sistemas dinamicos reais, a partir do espaestddos reconstruido, pode fazer-se através
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da identificacdo de semelhancas de algumas cdstitt@s e ndo implica necessariamente que

tenham que existir descri¢cdes quantitativas, comaaso dos invariantes.

2.8.10 Qutras técnicas

hY

Nas seccbes anteriores descreveram-se técnicaanfenthis relativas a reconstrucdo do
espaco de estados. No entanto, existem outrascadcicomplementares com objectivos
diversos e alvo de investigacdo recorrente. Estasidas podem ser consultadas na
bibliografia especializada recente como, por exemfantz,et al, 2004) e abordam areas

como: sinais com ruido, sinais pouco determinisficuantidades invariantes (expoentes de
Lyapunov, dimensdo e entropia), sinais ndo estadms) controlo do caos e previsdao de

valores futuros.

Seguidamente descrevem-se resumidamente algum@isagaue, apesar de nao serem

utilizadas nesta tese, perspectivam-se numa igaesid futura.

Osexpoentes de Lyapun@iL) 4; podem utilizar-se para medir a sensibilidade desistema

as condicdes iniciais, ou seja, sdo uma medidardo de caoticidade de um sistema. A
existéncia de EL positivos na série temporal rastdt de um sistema dinamico indica a
existéncia de caos deterministico nesse sistemagjayl indica que ha trajectorias vizinhas
que tendem a divergir. Por outro lado, EL negatsigsificam que duas trajectorias vizinhas
tendem a convergir. Em resumo, os EL indicam a texa@ontraccdol{< 0) ou expansao

(4i > 0) das trajectdrias vizinhas. O numero de Equélia dimenséo do EER. O conjunto dos

EL de um sistema constitui 0 espectro de Lyapublmm sistema conservativo a soma dos

expoentes é nuli A, =0. No caso do sistema ser dissipativo a soma doseexgs é

negativaZAi <0. Na tabela 2.2 mostra-se a relacédo entre os dilogi€EL e os atractores

correspondentes para um sistema representado nwidtdfiensional (Wolf,et al, 1985)
(Hilborn, 2000). Na préatica, os EL s&o dificeis adcular, pois sdo bastante sensiveis ao
ruido e as séries temporais devem ter um tamamivads. Assim, a menos que a dimenséao
do EE seja baixa e os dados tenham pouco ruid@a-sio calculo de todo o espectro. Por
vezes, utiliza-se apenas o maior EL, pois € o expague influéncia mais significativamente

0 comportamento do sistema dinamico.
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Tabela 2.2 Espectro dos expoentes de Lyapuno\peatsos

atractores para um espaco de estados tridimensional

Sinais dost; | Tipo de atractor
(= =) ponto fixo

©, - -) ciclo limite
0,0,-) tordide
(+,0,-) estranho

Surrogate dat¥ é um método utilizado para detectar néo lineagdate um sistema, a partir
de uma série temporal. A ideia basica é assumirdeteaminada hipotese acerca dos dados e
depois verificar a veracidade dessa hipétese. Atége normalmente colocada consiste em
admitir que o ruido dos dados provém apenas de roge§s0 estocastico linear. Como a
funcdo de autocorrelacdo de um sinal é igual &sfbamada inversa de Fourier do seu
espectro de poténcia, qualquer transformada docpilean&o altere o espectro de poténcia ndo
modificara a funcédo autocorrelacdo. Portanto, &igekaplicar a transformada de Fourier a
uma série temporal, alterar as fases de modo &leatdepois aplicar a transformada inversa,
obtendo-se uma nova série temporal, que apresemtae€sma funcdo de autocorrelacdo, ou
seja 0 mesmo espectro de poténcia. A nova séri@gades sio realizados diversos testes
como, por exemplo, a determinacao da dimensaaafrdotatractor e o calculo dos EL. Caso
os resultados dos testes sejam idénticos aos dos daiginais, entdo trata-se efectivamente
de ruido. No caso contrario, os dados originaibatim efectivamente algo mais, do que
somente ruido, relacionado com regras determiasstque dependem de uma ordenacéo
especifica dos pontos (Gershenfeldal, 1993) (Parlitz, 1998).

O objectivo deprevisdo de valores futurdforecasting) a partir das séries temporais égorev
0 comportamento do sistema a curto prazo. Por daim a modelacdo tem como objectivo

criar um modelo que permita conhecer o comportamamibngo prazo de um sistema, desde

% por vezes traduzido para portugués por dadositsiibst
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gue se conhegam as condic¢des iniciais com prectsios dados obtidos experimentalmente
sdo de um sistema deterministico de pequena diméogéalogica, € possivel utilizar o EER
para obter o EE internos relevantes do sistemasakp#a precisdo dos valores das variaveis
reconstruidas ser limitada (porque néo se conheitagio que estabelece a mudanca de
coordenadas), esses valores podem usar-se pararawisdo dos valores futuros porque o
atractor preserva a sua estrutura geométrica. Nanten esta abordagem de reconstruir a
geometria do espaco ndo sera possivel se o sifterda dimenséao topoldgica elevada, tiver
entradas estocasticas ou se for ndo estacionarqg, nestes casos, o0 atractor ndo apresenta

uma superficie simples para modelar (Gershenétlal,, 1993).

2.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram revistas as principais ferraase matematicas utilizadas nesta tese.
Genericamente essas ferramentas abordam trés #éepassentacbes na frequéncia e no
tempo/frequéncia dos sinais, calculo fraccionarioséies temporais nao lineares. As
representacdes na frequéncia e tempo/frequénciapeéuitir estudar os sinais robéticos
estacionarios e ndo estacionarios. Adicionalmestgaaeletsvdo permitir filtrar o ruido de
alguns sinais experimentais. O calculo fraccionpgomitira estudar a natureza nédo inteira de
alguns sinais. Por ultimo, as ferramentas relatisséries temporais nao lineares permitirao

analisar o comportamento néo linear de algunsssinai
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Sistema Robobtico

3.1 Introducéao

Neste capitulo descreve-se o sistema robético debk&o. Este sistema permite a aquisicao
de diversos sinais robéticos que serdo analisadasscapitulos seguintes. O sistema é
composto essencialmente por duas componentes: ompooente dehardware e outra
componente constituida por um conjunto de aplicaciidormaticas para aquisicdo e
tratamento dos sinais adquiridos. Na seccdo 3.Bspectivas subseccdes descreve-se 0
hardware formado pelo manipulador robético, o computadar sistema dénterface Este
sistema colocado entre o manipulador e o respectwtrolador permite captar os sinais do
robd que vao ser gravados no computador. Na seB8¢doe respectivas subseccdes
descreve-se o0 sistema de aquisicdo de dados gm@pra de tratamento dos dados. O sistema
de aquisicdo de dados € um sistema que interag® ¢cob® e que, simultaneamente, adquire
0S seus sinais em tempo real. O programa de tratardes dados processa posteriormente 0s

dados, recorrendo a varias das ferramentas matamaiescritas no capitulo anterior.

3.2 Equipamento

Basicamente o equipamento é constituido por um pukador robdtico, um sistema de

interfaceelectréonico e um computador. A figura 3.1 mosteacuitectura do equipamento. O
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robd executa os movimentos ordenados pelo comput@dsistema dinterfaceelectrénico
esta inserido entre o braco robotico e o respeatvatrolador, de forma a poderem-se
adquirir os sinais internos do rob6. No entantonterface electronico também permite a

captacdo de sinais de sensores externos do rab@otao os sinais dos acelerbmetros e do

sensor de forca e momento.

carta 1l
Porta série
RS 232
barramento sistema dénterface | fonte de

PCI ( alimentacéq

carta 2
D/A
A/ID

PC 7

carta 3
contador I .

—, o o motor
circuito de do motor

adaptacao de

y

L carta 4 sina
emTTTTTT - DSP T

L7 N forcamomentd] circuito
,-“acelerémetro 1 N adapadol | || filtro passa baixd
sensor de | 4 & ajuste nivel

4
/
] 1 ) forca/momento

1 ]
\ acelerémetro 2 ) sensor corrent
N )/ efeito de Hall
. ¥~ recipiente o 5
. esférico .~
AN _-7 \ 4 A4
"""" | ligador de poténcia e de sinal
sensor de F A
forga/momento dos
acelerémetros
vareta flexivel

N\ dos sensoresfife
posicdo /// para os motore

acelerémetro 2

acelerometro 1 —
controlador do robd

Figura 3.1 Diagrama de blocos da arquitectura didpamento.
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3.2.1 Manipulador robético

O manipulador robético é &corbot ER Vlifabricado pelaEshed RobotecEste robd,
mostrado na figura 3.2 com o respectivo controladarm manipulador de média dimensao
com uma estrutura antropomorfica, estando vocadmmpara operacdes de manipulacdo. O
brago possui cinco articulagbes de rotacdo, sepoidanto, um robd com cinco graus de
liberdade (Robotec, 1998). O érgao terminal qudapeqa robd é constituido por uma pinca
eléctrica @ripper) que pode ser substituida por outro tipo de acessBio trabalho aqui
apresentado a pinga € substituida por um outres@tesque, dependendo da experiéncia,
podera ser uma lamina metélica, uma vareta de @agororecipiente esférico. O controlador
possui 16 entradas e 16 saidas digitais e 8 pdetasmunicacéo série que obedecem a norma
RS232C. As principais caracteristicas técnicaotdd apresentam-se no apéndice C. Pela sua
forma de construcéo, este robd permite alguma fatenantrusdo a nivel da medi¢cdo dos
sinais eléctricos dos seus sensores internos taqiliea o trabalho aqui apresentado.

Figura 3.2 Rob&corbot ER VIcom o respectivo controlador.
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O controlador do robpossui dois perfis de velocidade para as trajexgoperfil trapezoidal
perfil paraboldide (figura 3)30 perfil trapezoidal causa a aceleracdo e dEsacéo rapidi
dos motores no inicio e no fim do movimento, comawelocidade constante ao go do
percurso. O perfil paraboloide causa a acelerag#a dos motores até atingirem a velocic

maxima definida e seguidamente desaceleram a mesa

trapézio parabola
vi vi

d
B ]

Figura 33 Perfis de velocidade das trajectorias.

3.2.2 Sistema danterfaceelectronicc

O sistema deinterface electronio € constituido por diversos moéduldesenvolvidos
propositadamente para adaptagédo, isolamento galvanico e medicdo dersdiwesinais
provenientes do robd. Para esse € o interfaceelectronico € inserido entre 0 manipulads
o respectivo controlador. Como se pode observfigura 3.1, anterfaceelectronio permite
adquirir sinais internos do ropéais como a posicdo e a corrente eléctrica dasres dos
cinco eixos de rotagdo. Permite tamba captagédo de sinais denseres externoao rob0,
como é o casoad sinais dos aceleromel. Todos os sinais atras referidos, a partit
sistema denterfaceelectronico, sdo encaminhados, através de cablageopriada, para ¢
cartas electronicas existentes no computador.inais dosensor de forca momento néo
passam pelanterface electrénico e sédo capturados directamente pelaectep carta di
processamento existente no computadorfigura 3.4 mostra o aspecto do sisterde

interfaceelectrénico.
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Figura 3.4 Sistema deterfaceelectronico.

3.2.2.1 Medicao da posicao das juntas do robd

Como o robd possui controlo de posi¢ao, ao seuaadbr chegam os sinais de posicao das
cinco juntas de rotacdo fornecidos por codificasladpticos incrementais proprios. Cada
motor do robd tem acoplado directamente no seu wixaodificador. Por sua vez, 0 motor

transmite movimento a junta de rotacao atravésnug eorreia dentada com um determinado

factor de desmultiplicacao.

Os codificadores 6pticos incrementais rotativosritem determinar a posicdo das juntas
relativamente a uma posicao de referéncia conheBimlacada rotagcdo completa do eixo do
codificador geram-se 96 impulsos. A contagem dqgsuleos permite determinar a posicéo

das juntas do robé.

Os sinais de posicao das cinco juntas sao utilzgebo controlador para este assegurar o
controlo de posi¢cdo do robd. Por sua vez, atravesistema dénterface electronico, este
sinal é lido simultaneamente pela carta trés existao computador (figura 3.1). Assim, 0s
sinais gerados pelos sensores de posicdo saadditizpelo proprio controlador do rob6d e
captados simultaneamente pelo computadoriniuofaceelectrénico os sinais de posicao sdo
isolados galvanicamente por acopladores Opticogpmea a assegurar que a medicdo seja

nao intrusiva. Os sinais de posicdo sofrem tambémprocessamento digital, de forma a
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filtrar a ocorréncia de impulsos multiplos que podecorrer em aplicagdes de codificadores
em motores (Praturet al, 1991). A figura 3.5 mostra um exemplo ocorrides#s impulsos
indesejados. O esquema do circuito electronicoilttagem desenvolvido para ultrapassar

este problema encontra-se no apéndice D.

~ B

CH1 0.2 Y STOP
CHZz B2 W MTE 100ps MGN

Figura 3.5 Impulsos multiplos observados nos sidaisodificador Optico.

Apos a filtragem realizada nisterfaceelectronico, os sinais dos codificadores dao datren

respectivo contador existente na carta electrdénésado computador (figura 3.1).

3.2.2.2 Medicao da corrente eléctrica dos motores do robd

Os sensores de corrente eléctrica medem a conteatenotores que accionam cada um dos
cinco eixos do robd. Para esse efeito projectoal-s@nstruiu-se um circuito electrénico com
sensores de corrente baseados no efeito de Hglirdfi3.6). Desta forma, a medicdo da
corrente nao interfere com o funcionamento do rq@mitindo um isolamento galvanico

entre o circuito de poténcia do robd e o circulezteonico do sistema de aquisicdo de dados.

O controlador do robd comanda a velocidade dos nemtatravés da tenséo aplicada baseada
na modulacao da largura de pulsos (PWMlse width modulation a uma frequéncia de 20
kHz. Assim, a velocidade dos motores depende dgaoemte continua da corrente eléctrica

resultante, pelo que, para a sua filtragem, adegtoum filtro passa baixo tipo Chebyshev de
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ordem quatro, com uma frequéncia de corte de 2 KdZigura 3.7 mostra-se o diagrama de

blocos do circuito de filtragem da componente da &equéncia do sinal aplicado aos

motores. O sinal de saida do filtro é depois agtica carta electronica dois existente no

computador, que converte o sinal analégico emali§DC), conforme se mostra na figura

3.1. O circuito electrénico desenvolvido apresesgtaro apéndice D.

Figura 3.6 Sensores de corrente eléctrica poroefieitHall.

Amplificador
de corrente

A 4

Sensor de
efeito Hall

Ajusteoffset

e ganho

Circuito de corrente

A 4

Filtro
Chebyshev d
ordem 4

Para ADC

) 4

Eixos
Motore

Figura 3.7 Diagrama de blocos do circuito do sedsarorrente eléctrica.
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3.2.2.3 Medicao de forca e moment

O sensor de forca e momento esta colocado no pdatmanipuladoy conforme se pod
observar na figura 3. Para esse efeito foi construida Linterfaceem material acrilict
para acoplar mecanicamente o0 sensor ao punho. Csim sEnsor medese seis
componentes, sendo trés componentes de fF,, Fy, F,) e trés componentes momento
(My, My, M), conforme se represenna figura 3.8h) O sistema do sensor de forg:
composto pelo sensor propriamente dito e por unta etectronic instaladi no barramento
PCI do computador (figura 3.1Esta carta esta equipada com um processaddaldigi sina
(DSP). O sensor incorpora toda a electrénica dedicmmamento, nomeadamente
ampificacdo e a conversdo A/D. A alimentacdo do seasfmrnecida pela carta electroni
O sensor transfere a informacao referente as epipanentes cartesianas de forca/mom
para a carta electronica, através de interfacesérie a uma velocidade 2 Mbps. A carta
efectua o processamento dos dados recebidos dor,seameadamente o desacoplamen:
remocao deffset a transformacao de referencial, a filtragem digita deteccdo de maxinm
e minimos. O sistema de medida é totalmente pragtarpdo computador e pode funcion
a uma frequéncia maxima de amostragem de 8 kHisténm foi concebido para forne«
informacdo no referencial do préprio sensc utilizou-se a frequéncia maxima
amostragem. As principais caracteristicas técrdoasisema de medicdo de forca/mome

podem ser consultadas no apéndic

a) b)
Figura 3.8Sensor de forcamomento a) instalagdo no punho do robg;

componentes da forca e mome.
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3.2.2.4 Medicao de aceleracao

Os sinais de aceleracado obtém-se por intermédidodeacelerémetros piezoresistivos. Os
sensores incorporam a electronica de amplificacate eéompensacdo de temperatura. A
tensdo de alimentagcdo € de +15VO sinal de saida analégico dos acelerometros @ um
tensdo proporcional & aceleracdo, com uma sedsitidide 1 Yc para uma aceleracéo de 1
g. Este sinal é convertido em digital através de oarta de aquisicdo de dados (carta dois da
figura 3.1). As principais caracteristicas técnidas acelerometros encontram-se no apéndice
C.

Na montagem dos acelerémetros garantiu-se o séamiepto eléctrico relativamente a
estrutura do robd, de forma a prevenir malhas deewt® que provoquem ruido. Os
acelerbmetros estdo colocados na zona do acedsdnonal do robd e as respectivas

localizagbes exactas variam conforme a experiéncia.

3.2.3 Computador

O computador integra e comanda o0s diversos equigasiegque constituem o sistema
robético. Seguidamente descrevem-se 0s compongritespais utilizados no sistema. Para
além dos programas necessarios ao funcionamerggstgma robotico e que serdo descritos
posteriormente, no computador existem diversagsa&iectronicas para aquisicdo dos sinais
e a porta série RS232 utilizada para comunicar cawbd. As caracteristicas principais do

computador encontram-se no apéndice C.

3.2.3.1 Cartas electronicas

Relativamente ao equipamento necessario estritenpemé este trabalho, para além da carta
de comunicacédo série, existem no computador trégscalectronicas que recebem dados dos
diversos sensores. Seguidamente explica-se de fesumida o funcionamento das cartas de
conversao analdgica/digital dos dados e de contages impulsos de posicdo. O
funcionamento da carta de processamento dos silmiforca/momento ja foi descrito
resumidamente na sec¢do 3.2.2.3. As principaicteaisticas técnicas destas cartas podem

ser consultadas no apéndice C.
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Carta de conversao analdgica/digital de dados

Esta carta (carta 2 da figura 3.1) capta os spragenientes de todos os sensores analdgicos
utilizados, ou seja, dos cinco sensores da cormatgrica dos motores do robd e de dois
acelerometros colocados na zona do acessoério nontadobd. A carta tem uma resolucao
de 12 bit e possui 16 canais de entrada anal6g@wsliferenciais (8 diferenciais), 2 canais de
saida analogicos e 8 portas digitais de entraddda.sNeste trabalho utilizaram-se apenas as
entradas analdgicas. Esta carta esta programadaode a trabalhar com subrotinas de
servico de interrupgdes (ISRterrupt Service RoutineApos cada conversdo A/D simultanea
de todos os canais, € gerada uma interrupcdo pexvéla pela respectiva subrotina. A
frequéncia de amostragem € programada pelo utlizatiavés do programa de aquisi¢cao de

dados referido mais a frente, e € garantida Ipatdwareproprio da placa.

Carta de contagem de impulsos

Esta carta (carta 3 da figura 3.1) capta os sipesenientes dos codificadores Opticos
incrementais que fornecem a posicdo das juntaslofiy possuindo 8 contadores de 32 bit e
32 portas digitais de entrada/saida programaveéiwidtualmente. Os contadores possuem
diversos modos de funcionamento e neste trabailiwatam-se apenas cinco. Os contadores
foram programados para trabalhar com os sinaisigenaelos codificadores incrementais. A
leitura dos contadores faz-se através da mesmatsubrSR utilizada para a placa de

conversdo A/D de dados, garantindo-se assim a mes@a simultaneidade de leituras dos

diversos sensores.

3.3 Aplicagbes informéaticas

Os programas desenvolvidos correm no computadoremtrolador do robd. No entanto, do
ponto de vista do programador, no controlador dd r® apenas executado um programa de
gestdo das comunicacdes e que sera referido masteadNa figura 3.9 apresenta-se,
segundo um diagrama de blocos, a arquitecturaatagmacao desenvolvida no computador.
Do ponto de vista do utilizador existem fundamen&ite duas aplicagbes. O sistema de
aquisicao de dados e o programa de tratamentoatims dPor sua vez, o sistema de aquisicdo

de dados € composto por dois modulos: Um maodulsistennanterfacegrafica do utilizador
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que corre no Windows 2000; o outro médulo consisteexecucdo em tempo-real do

Hyperkernel.

3.3.1 Aspectos do processamento em tempo-real

As aplicacbes informaticas de aquisicdo e contdikiinguem-se de outras aplicacdes
correntes, como, por exemplo, as de processamentextb ou folha de célculo. No caso da
aquisicao dos dados, como se utiliza neste trapafiftobasta que os valores adquiridos sejam
correctos, sendo também necessario que sejam kuhosinstantes de tempo bem

determinados. As aplicagcbes de aquisicdo dos dpddencem ao grupo das chamadas

aplicacdes em tempo-real

[ Utilizador ]

Computador

Sistema operativo (Windows 200D)

y y

Interface grafica para Programas de
aquisicao dos dados tratamento dos dados

A \ A

! v

A

Mem@ria partilhada

Subsistema para tempo real (Hyperkernel)

Tarefa 1

Gestor de tarefas

/[ \

Tarefa 2 Tarefa 3 |
Comunicagdo Aquisicdo de | S
com o robd dados R

A 'y

Robo Sensores

Figura 3.9 Diagrama de blocos da arquitectura dogramas.
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A principal caracteristica que deve ser asseguradaistemas de controlo e de aquisicdo de
dados é garantir que o tempo entre amostras suagsids sinais seja constante. A taxa de
amostragem dos sinais provenientes dos sensoresdeconstante e os calculos necessarios
devem realizar-se de forma rapida e com preciséeadh para garantir a estabilidade do
sistema e de modo a poderem usar-se as ferranthgii@ss com uma taxa de amostragem

constante.

Outra caracteristica particular tem a ver com acapacidade de gestdo de um grande numero
de actividades concorrentes, geralmente organizgqaas tarefas. Estas sdo entidades
autonomas, internamente sincronas, mas que, am sxecutadas de modo independente,
conferem a aplicacdo de tempo-real uma execucabt-tamgfa assincrona. A aplicacdo de
tempo-real pode ainda disponibilizar outros semigais como tratamento de interrupcdes,

comunicacao e sincronizacao entre tarefas e tengéio.

Neste sentido, um dos aspectos importantes no v@genento de um sistema de aquisicédo
de dados consiste na escolha da plataforma e daoemtebde programacao adequado.
Portanto, € essencial seleccionar uma plataformmactstos aceitaveis e que permita garantir
0S requisitos de tempo-real necessarios ao sistemeercado oferece diversas solugdes para

se implementarem aplicagcdes em tempo-real. Basigamexistem trés opcoes.

A primeira, que é a mais radical, utiliza um sisdededicado baseado usualmente numa
plataforma especifica, que se apresenta, normadmesno uma solugéo dispendiosa e pouco

flexivel.

As outras duas opcdes baseiam-se num sistemaigperatcutado num computador (Let,
al.,, 2001). Num caso tem-se um sistema operativo empdeeal (RTOS). Existem
actualmente diversas solugdes comerciais, comona@Q$g, da Lynx Real-Time Systems Inc
(lynuxworks), QNX da QNX Software Systems Ltd (gne) o VxWorks da WindRiver
Systems (windriver). Uma desvantagem destes sisténmaseu custo elevado. Ao longo dos
altimos anos, o RTOS Linux tem vindo a ser utilzagm maior frequéncia, porque é uma
arquitectura aberta com custos reduzidos. De fagtgs caracteristicas tém motivado a
utilizacdo deste RTOS em sistemas de aquisicaontotm em tempo-real utilizando um

computador. Contudo, no caso do sistema de aqoideg@lados, caso se pretendam processar
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os dados, tem normalmente que se recorrer a gélizele outro sistema operativo onde corre
a aplicacao para esse efeito.

A terceira opcao consiste numa plataforma baseaalesistema operativo convencional, com
algumas particularidades que Ihe conferem propdiesiae tempo-real. Neste campo existem
diversas solu¢cdes comerciais compativeis com cmsétoperativo do tipo Microsoft

Windows, como sao os casos do Intime da TenAsgagis), RTX da Ardence (ardence), e o
Hyperkernel da Nematron Corporation (hyperkerrigih dos inconvenientes destas solucdes

€ também o seu custo elevado.

3.3.2 Ambiente de programacé&o adoptado

O ambiente de programacdo adoptado baseia-se nstemai operativo convencional
(Windows NT/2000) e num conjunto de modulos quemgiiem o processamento em
tempo-real (Hyperkernel). Este ambiente possib#it@xisténcia na mesma plataforma e
simultaneamente das caracteristicas de tempo-rdal ®stema operativo convencional. O
Hyperkernel possui uma versdo de demonstracdo sesto,cque tem como limitacao,
relativamente a versdo comercial, a sua utilizagg@itsecutivai(e., em cada execucao) de
apenas meia hora. Esta limitacdo revelou-se pemielbite compativel com o trabalho
apresentado nesta tese.

O Windows e o Hyperkernel correm num modo concoereao nivel mais elevado de
privilégios do processador conseguindo-se, destaaio um desempenho deterministico
necessario nos sistemas de aquisicdo de dados.oR#aenvolvimento de aplicagbes no
Windows e no Hyperkernel utilizam-se as ferramed&aslesenvolvimento da Microsoft para

o Windows, baseadas na linguagem de programac&e+C/C

3.3.3 Aplicagcoes em tempo-real

O Hyperkernel é constituido por um conjunto de ndgludos quais se destacam 0s mais
importantes para a realizacdo do trabalhddyperkernel Real-Time Managéra aplicacao
de interface entre o utilizador e a aplicacdo de tempo-reaaphcacaoHyperkernel Trace

Utility possibilita o teste e deteccdo de erros de pragam A Hyperkernel AP
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Hyperkernel Serial APle HyperShare APIsdo bibliotecas de funcbes de tempo-real,
respectivamente, de ambito geral, parterface de comunicacdo via porta série e para
aplicacdes do Windows que partilham informacédo emiicacbes em tempo-real. Apesar de
existir o médulaHyperkernel Real-Time Manages programador pode optar, em alternativa,
por desenvolver a sua propria aplicacaoirderface com o utilizador. Para tal dispbe das
funcbes apropriadas no modulblyperShare ARl Foi esta opcdo a utlizada no
desenvolvimento da aplicacédo para aquisicdo dossdadue sera descrita mais adiante nesta

seccao.

As aplicagbes criadas no Hyperkernel podem apraseas seguintes caracteristicas
principais: Escalonamento de tarefas com difereptegidades (32 niveis), comunicacdo
entre tarefas, execucdo e interrupcdo dinamicaaddas concorrentes com o Windows,
memoria partilhada com aplicacbes Windows, acegseatd aohardware mecanismos de
sincronizagéo de tarefas, servicos de gestdo deuptoesifiterruptg e temporizadores de
elevada resolugcdo. A possibilidade de acesso dirastharwdare permitiu programar as
diversas cartas electronicas a baixo nivel, pdiymerkernel apresenta a grande limitacéo de
nao permitir a utilizacao deoftware(drivers) dos respectivos fabricantes. No entanto, para o
caso da carta de processamento dos sinais denfianpehto a programacao a baixo nivel tem
necessariamente que ser realizada, pois o faleicdid fornece qualquer tipo deftware
para a sua exploracdo. Relativamente as restaatts ae processamento de dados a sua
programacao revelou-se morosa, pois 0s manuaiseajiaam omissdes e o fabricante ndo

fornece suporte técnico a este nivel de desenveivion

Seguidamente descreve-se 0 modo como coexistem r@ows e o Hyperkernel a
trabalharem simultaneamente no mesmo computadprcahnente, a intervalos de tempo
programaveis (variaveis entre @& e 25Qus) existe uma comutacao do ambiente de execucao
entre o Hyperkernel e o Windows. A aplicacao depimeal corre em ambiente Hyperkernel.
Este possui 0 seu escalonador e servicos propki®ssuas tarefas ndo estdo sujeitas ao
escalonamento do Windows, pois nem sequer sac \pstia escalonador do Windows. As
aplicacbes do Windows correm inalteradas, apenas ow@nos tempo de processador
disponivel. Com o modo de funcionamento garantidio plyperkernel, qualquer tarefa da
aplicacado de tempo-real ndo pode correr mais do2§0eis sem ser interrompida. Apenas
guando a tarefa esta incluida numa ISR, indepeedmte do ambiente de execucdo no
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instante da interrupgéo, esta € imediatamente iditenel a ISR é executada e ndo €

interrompida até terminar.

O diagrama de blocos da arquitectura dos program&senta-se na figura 3.9. No ambiente
Windows situa-se anterface grafica para a aquisicdo de dados. Neste ambmxitte

também a aplicacdo para tratamento dos dados gaelsscrita noutra seccdo. No sistema
operativo Windows podem coexistir também quaisqueras aplicacdes, como € o caso do

processador de texto, folha de calculo, Matlalyteas.

A aplicacédo de aquisicdo de dados pode lanca/tarnsirtonjunto de tarefas de tempo-real,
existente no ambiente do Hyperkernel, e, simultawesde, comunicar com ele via um
mecanismo de memoria partilhada. Permite, por elempnfigurar e conhecer o estado do

sistema de aquisi¢ao de dados.

No ambiente Hyperkernel situam-se as tarefas dpdewnl (figura 3.9). Existe uma tarefa
principal —tarefa 1— (qualquer aplicagcdo com o Hlgpael possui, pelo menos, esta tarefa)
que, numa primeira fase, efectua a inicializacadwaté&veis, a programacdo das cartas de
conversdo A/D dos dados, de contagem de impulsale processamento do sensor de
forca/momento e também configura a porta de comagéim@ com o robd. A tarefa 1, como
gestora das outras tarefas, € responséavel pelagiedas tarefas 2 e 3. Numa segunda fase,
ao receber uma ordem do utilizador vimterfacegrafica, a tarefa 1 coloca as tarefas 2 e 3
em execucao. Numa fase final, a tarefa 1 forcaagpan das tarefas 2 e 3.

A tarefa 2 € responsavel pela comunicacdo com @ v@ba porta série, de acordo com um
protocolo que implementa um conjunto de comandosobh6. A comunicacdo com o robd

descreve-se adiante na subsecgéo 3.3.5.

A tarefa 3 consiste na tarefa de aquisicao de dqge® responsavel pela captacdo dos dados,
de acordo com as ordens dadas pelo utilizador. Déona garantir-se um comportamento
efectivo de tempo real, implementou-se uma ISRsgnee uma interrupcéo gerada pela carta
de conversdo A/D dos dados. Esta carta é prograpadagerar um pedido de interrupgéo de
acordo com a frequéncia de amostragem pretendidaéagiefinida pelo utilizador. A ISR
acede directamente abardware das cartas, evitando o0 peso computacional e a
imprevisibilidade das interrup¢cdes do Windows. @das sdo datados e guardados no disco

duro de modo a poderem ser analisados posterioement
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3.3.4 Programacéo do robd6

O controlador do rob6d é programado na linguagemrigtria ACL, e pode funcionar em
ambiente multi-tarefa. O rob6 possui uma consolprdgramacéao propria e estao disponiveis
as seguintes aplicagbes informaticas para a suggmacdo a partir do computador: ATS
(Advanced Terminal SoftwgrgRobotec, 1999a) e ACLA@vanced Control Languaye
(Robotec, 1999b). A aplicacdo ATS permite o funamentoon-line com o robd, atraves
duma comunicacéo série RS232. E possivel, por drefager a abertura e o fecta pinca
eléctrica @ripper) do robd, colocar o robd na posicdo de descamsmifig, visualizar os
programas residentes em memoria e solicitar a seeuedo e efectuar a configuragdo do
robd. A aplicagdo ACL funciona em moduff-line permitindo o desenvolvimento de
programas e 0 seu carregamento no controlador WO, ratravés da porta série RS232
(Robotec, 1995). Para que o robd possa executadataeminada tarefa é necessario efectuar
0 carregamento do respectivo programa no seu dadtng uma vez que o programa corre no
controlador e ndo no computador. Ambas as aplisagifermaticas disponibilizadas pelo
fabricante apresentam bastantes limitacdes ao dovelontrolo e monitorizacdo do robd e,

também, ao nivel da sua programacao.

3.3.5 Comunicacao computador — robo

O controlador do rob6 possui um processadotorola 68020 e 128 kbytes de memoria (as
caracteristicas principais do controlador podemcsesultadas no apéndice C), sendo desta
forma impossivel o desenvolvimento de aplicacdegeates a nivel do controlador. Com a
finalidade de ultrapassar as limitacdes referiddssenvolveu-se um mecanismo de
comunicacdo entre o computador e o controladoroth® que funciona numa filosofia de
mestre/escravo. O computador é o mestre e o cadtolé o escravo. No lado do
computador, as principais funcionalidades do cdojude comandos do rob6é foram
implementadas criando uma biblioteca de funcdesa Bsblioteca, que funciona como
interface(APIl — Application Programming Interfag@ara o programa de aquisicao de dados
desenvolvido no computador, comunica com o cordoyldo robd via porta série RS232C. A

figura 3.10 mostra o diagrama de blocos do mecaniden comunicagdo com o robd. O

1 ACL - Advanced Control Languaginguagem de programacdo do robé SCORBOT ER-VII.

80



Sistema robético

protocolo de comunicacdo implementado baseia-se traasmissdo de informacgao

alfanumérica ASClIAmerican Standard Code for Information Interchange

Aplicacdo

A

PC

A\ 4
API do robb
open(), close(), move(

speed().....

RS 232C

Controlador do robo

Figura 3.10 Diagrama de blocos da comunicacéo corb@

Do lado do computador o mecanismo de comunica¢asdatraves da tarefa 2 (figura 3.9)

gue gere uma fila de espera para os comandostadtisiao robo.

Do lado do robd, e de modo a lidar com as limitagde controlador, desenvolveu-se um
programa simples na linguagem ACL, cujo fluxograsega mostra na figura 3.11. Este
programa residente no controlador do rob6 (escre@be os comandos do computador
(mestre) e executa-os. Apos a execucdo de cadandoma computador € informado do

resultado. Na tabela 3.1 mostram-se alguns dosrabssamplementados, em que se indica o
nome da fungédo em linguagem “C” (existente no cdagmr) correspondente ao comando
ACL (existente no controlador) com o respectivoigodASCII utilizado no protocolo de

comunicacao, descrevendo-se resumidamente a riespaoeracao.
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\ 4

Aguarda por
commando via
portaRS23:C

l

Executa o
comando

\ 4

RS23:C

Responde com
resultado via port

D

Figura 3.11 Fluxograma do programa do controladaoto.

Tabela 3.1 Exemplos de comandos ACL implementados.

50

Caodigo Comando Funcédo em “C” Operacéao
ASCII ACL
‘0’ HOME Rb_Home(void) Coloca o rob6 na posicéo de repous
1 CLOSE Rb_Close(void) Fechayapper
'2' OPEN Rb_Open(void) Abregripper
'3 SPEED Rb_Speed(int spd) Define velocidade
'4' MOVE Rb_Move (int *) Desloca robd para uma géasi

Com o mecanismo de comunicacdo descrito € possivendar o robd directamente a partir

do computador. Por outro lado, caso se pretenda jgara o robd uma aplicacdo extensa e

exigente em termos de processamento, esta podiesamnvolvida no computador utilizando

todos os recursos deste, que sdo incomparavelmeambees que os existentes no controlador

do robé.
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3.3.6 Aquisicao dos dados

O sistema de aquisicdo de dados (SAD) permite caysadados dos diversos sensores
descritos nas subseccgbes 3.2.2.1 a 3.2.2.4 e tapdx@nite controlar os movimentos do robd
utilizando as facilidades descritas na subseccémian Conforme se mostra na figura 3.9, a
interface grafica do SAD esta disponivel no Windows 2000fighira 3.12 mostra a janela
principal dainterfacegrafica do SAD. A partir desta janela o utilizador pressionar o botao
start corre as tarefas de tempo real descritas na #s&c3.3, dando-se inicio a aquisicao
dos dados. Adicionalmente, é possivel parametdizaarsas funcionalidades do sistema. A
figura 3.13 mostra a janela de parametrizacaoaeferaos canais analégicos que recebem os

sinais das correntes eléctricas dos cinco motodes elois acelerometros do rob6d.

i‘Data Acquisition system = |EI|5|
Event Window  Fiobat Equipment — B cquisition

[ Robot Conlig. . Sampling |2DE|E| H
_gl frequency: z
[ Matar controller Eonfig...l

Time [g]
Get F'ositinnl Mowe Hnmel .
zetup elapzed TnERinLm
|u ID |1D
— Signals
[¥ Puosition Eonfig...l
Errars ; IU Start

¥ Force Ennfig...l
¥ Analog signals I:onfig...l Exit | Stop

[Currents and Acceleration)

™ Sirnulation C-:-nfig...l

[e] Miguel Lima # 2005 ¥ Sound Delste Data filesl

— Comments;

ibration with Impact

Figura 3.12 Janela principal do SAD.

Para realizar uma sessédo de aquisicdo de dadoguerse definir as trajectdrias do robd,
frequéncia de amostragem, o tempo de duracdo dacsde aquisicdo e o tipo de sinais que
vao ser adquiridos. Iniciada uma sessdo, o utiizgwbde, em qualquer momento, caso

pretenda, terminar a sessao. Os sinais adquiredndtantes de cada sessdo de aquisicdo séo
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gravados no disco. Todos os dados apresentam utagddacom a mesma referéncia

temporal, o que facilita a analise comparada esntig@s gravados referentes a mesma sessao.

O SAD esta concebido para adquirir sinais durant@ovimento do robd. Para isso, o

utilizador programa previamente a trajectéria queb®d vai realizar. Por exemplo, no caso da
experiéncia de estudo dos impactos, o robd é pragta de modo a que o0 acessorio nele
montado (vareta) se desloque de um ponto iniceabatuperficie em que ocorre o impacto,

regressando de seguida ao ponto de partida.

O SAD possui uma janela de registo de ocorréngjas, informa o utilizador acerca de
eventos importantes que ocorrem durante a sessém micio de movimento do robd,

paragem do robd, amplitude do sinal medido supeériescala de medi¢cdo escolhida, entre
outros.

x|
Channel Bt o copeE Bl o) Type
: Cancel |
O T 7| Mo Referenced Single End = |
U EET [ =] |Non Referenced Single End |
2 [ = =] |Mon Referenced Singls End = |
3 [ = =] |Mon Referenced Single End |
¢ 1= =l INon Referenced Single End v |
5 Im =] | = IHeferenced Single Ended v |
g 0 x| | 7| |Referenced Single Ended |
A (T | Ipiferenti 2 T HenwihMATLAE

Figura 3.13 Janela de parametrizacao dos candisyaus.

3.3.7 Tratamento dos dados

O programa de tratamento de dados (PTD) permitksanas sinais guardados em disco,
resultantes da aquisicao realizada pelo SAD. Dastio, 0s sinais que se podem analisar sao
as posicdes das juntas do robd, as correntesiedécttos motores, as forcas e momentos

gerados junto do 6rgdo terminal e as aceleracdesona do acessorio relativo a cada
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experiéncia. A figura 3.14 mostra um exemplo de yanala do PTD com a visualizagéo de
sinais de forca, com diversas op¢des de tratantm#alados. A andlise dos sinais faz-se em
duas fases: a fase de pré-processamento e a fgg®assamento dos dados. Na fase de
processamento o PTD permite o estudo dos sinadwéatrde diversos algoritmos que
implementam a generalidade das ferramentas matawalescritas no capitulo 8.4, TF
classica, a TFIyaveletsreconstrugcéo do EE, correlacdo, informacao muiNeg capitulos 4

e 5 vao-se utilizar essas ferramentas no estudalidessos sinais captados pelo SAD. Para
além das ferramentas matematicas, o PTD implemalgamas funcionalidades de
pré-processamento necessérias a preparacdo e izds8al dos dados. Uma dessas
funcionalidades é a sincronizagdo temporal dosssimaquiridos em diferentes sessdes de

aquisicao de dados.
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Figura 3.14 Exemplo de uma janela do PTD mostraiviErsas opcoes.
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Os sinais que se pretendem analisar podem redeltama mesma sesséo de aquisi¢cao ou de
sessOes diferentes. Normalmente, uma sessao amdespo estudo de uma experiéncia com
uma determinada configuracdo, como, por exemplexperiéncia do estudo de impactos
numa superficie rigida. Deste modo, relativamenteeama experiéncia, podem analisar-se
diversos casos, correspondendo uma sessdo a aajgpoaanto resulta em tantas sessoes
guantos os casos analisados. No exemplo do estedonplctos, pode-se considerar o

impacto em diferentes tipos de superficies a queggondem diferentes casos.

Como ja foi referido na subsecc¢éo 3.3.6, numa messséo de aquisicdo de dados, todos os
sinais estdo datados com a mesma referéncia telmpeta contrario, quando se pretendem
analisar conjuntamente sinais referentes a vaeasdss, 0s sinais de sessfes distintas
apresentam referéncias temporais diferentes. Deo ragooderem comparar-se 0s sinais de
diferentes sessOes, estes devem apresentar a mrefgn@ncia temporal. Para isso é
necessario, para uma dada sessdo seleccionada redeméncia, escolher um instante
temporal de um sinal, normalmente associado a wenteyge.g, instante de impacto, inicio
de movimento do robd) e que seja comum as outszdse em analise. Esse instante permite
a sincronizacao temporal de todos os sinais deedifies sessdes. A figura 3.15 mostra um
exemplo de escolha das opg¢des para a sincronizamgoral dos sinais de sessodes diferentes.
O processo de sincronizagdo pode ser manual oméatitm. No modo manual o utilizador
escolhe a sesséo, o sinal e o método a utilizao geferéncia temporal. O método pode ser
um minimo ou maximo da amplitude do sinal escolhmjgicado de uma forma global (a
todo o sinal) ou local (em um dado intervalo depgermtroduzido pelo utilizador). Na figura
3.16 mostram-se o0s sinais de forca e momento agbédoduas sessdes de aquisicdo de dados
correspondentes ao impacto numa superficie de wanetavmontada no robé. Como se
observa os sinais ndo estdo sincronizados tempamgmNa figura 3.17 mostram-se 0s
mesmos sinais sincronizados. A sincronizacdo fezesa base no minimo global das
componente$/l, dos momentos. No caso da sincronizagdo ser aut@natprograma tenta
encontrar um sinal que em média nas sessfes de dadanalise, apresente uma variacao

mais acentuada dos valores.

Entre outras funcionalidades de pré-processamgmesentadas pelo PTD, destacam-se a

definicAo da gama temporal de analise dos sinaisdatura dos sinais), a subtrac¢do de
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sinais da mesma natureza relativamente aos deosgésBaida como referéncia e a remocao

da componente continua dos sinais.

DR (0 x| B (0 x| B (] x|

Reference session number: Reference signal: ethod:

automatic - Fx force ;I i i
Fy force allabal minimum

Fz force local maximum
hdz maorment lacal minithum
Iy moment

fZ marment
matar 1 current
yhotor 2 current
matar 3 current
matar 4 current
10 matar 5 current
11 axis 1 position
12 iz 2 position
axiz 3 position
axiz 4 position
Exis 5 position
mccelerometer 1
accelerometer 2
no reference

[In T i R R O R

=l = =l
Ok I Cancel | Ok I Cancel | Ok I Cancel |
ol

Initizl limit:

Finzl limit:

EDDD
coca |

Figura 3.15 OpcOdes para a sincronizacao temposasidais.
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Figura 3.16 Sinais de forga e momento sem sinaranitemporal.
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Figura 3.17 Sinais de forca e momento com sincnomiemporal.
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3.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo descreveu-se o sistema roboticondelsedo, nomeadamente os componentes
de hardware e o0s programas implementados para aquisicdo ameato dos sinais
adquiridos. Relativamente dardware construiu-se um sistema dderfaceelectrénico que
permitiu captar os sinais internos do robd, bem aca®s sinais provenientes de sensores
externos aplicados ao nivel do 6rgdo terminal eaocessorio montado no robd. O SAD
interage com o robd permitindo gravar os diversnais O PTD, que funciona em tempo
diferido (off-line), processa os dados recorrendo a diversas fertasneratematicas descritas

anteriormente.
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Capitulo 4

Estudo dos Sinais no

Tempo/Frequéncia

4.1 Introducao

Neste capitulo analisam-se diversos sinais captpedi@ssistema robético, nomeadamente a
posi¢ao e a corrente dos motores eléctricos querean 0s cinco eixos de rotacdo, as forgas
e momentos gerados no punho do manipulador e dsrag@es do acessorio montado na
extremidade do robd. O estudo encontra-se formulam® dominios dos tempos e das
frequéncias, pelo que se desenvolveram diversasriérpias. Na seccdo 4.2 apresenta-se
uma experiéncia introdutdria com uma lamina em &iion em oscilacdo, que mostra as
potencialidades do sistema desenvolvido. Na sed¢@@presenta-se uma experiéncia para
estudo dos sinais em face de impactos do rob6 comi@ambiente. O robd é programado de
modo a efectuar uma trajectoria na qual a varetacde montada no punho do robd, embate
numa tela. Os sinais captados sao analisados nemspegtiva do CF. Na seccéo 4.4
estudam-se os sinais que resultam da movimentagéquddos. Para isso, apresenta-se uma
experiéncia em que € montado no punho do rob6 aipieate que pode conter um liquido. O
movimento do robd é programado de forma que sezérdwscila¢cdes no liquido dentro do
recipiente. Os sinais captados sédo analisados tambga perspectiva do CF. Por ultimo, na

seccdo 4.5 desenvolve-se uma classificacdo dos siaptados pelo sistema robadtico. Para
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isso define-se um conjunto de trajectorias, detr@spaco de trabalho do robd, nas quais se
movimenta uma vareta montada no punho contra utaaApdés uma analise estatistica do

comportamento do espectro dos sinais, estes ssgifidados em diversos grupos.

4.2 Exemplo introdutério: vibracdo de uma lamina

Para mostrar as funcionalidades do sistema, dessewle seguida uma experiéncia para
analise da vibracdo de uma lamina de aluminio (Lehal, 2005b). Para mostrar, de forma
clara, o fenomeno das vibracdes, instalou-se umané#rectangular de aluminio no 6rgao
terminal do robd, conforme se ilustra na figura. 42hara esse efeito construiu-se um
dispositivo em aluminio que permite o acoplamengxéanico da lamina com o punho do
robd. Para medir as oscilacdes, colocaram-se deraceetros 1 e 2 nos dois extremos da
lamina solidaria com o punho. A lamina roda, de yoosicao inicial até uma posicao final,
utilizando apenas uma junta do rob6 e adoptanderfil paraboldide das velocidades nas
juntas. Durante este movimento, geram-se oscilapéekimina devido a forgas inerciais,

centripetas e de Coriolis.

A tabela 4.1 mostra as caracteristicas fisicagmi@b de aluminio. Nesta tabela a massa dos
acessorios inclui os proprios acelerometros e omipooentes mecanicos auxiliares
necessarios a montagem dos sensores na lamina, sendiecluem porcas, parafusos e
isoladores eléctricos. Esta massa adicional € irapia para o calculo preciso da frequéncia
de vibracédo da lamina. Na verdade, a massa dosr@crdtros torna-se importante quando se
estuda o comportamento de objectos leves. Portamb@ massa adicional pode alterar
significativamente os niveis e a frequéncia deagéo no ponto de medicdo. Como regra
geral, a massa do acelerdmetro ndo deve excedeedimo da massa dinamica do objecto

com vibragdes sobre o qual é montado (Bruel & Kjaer
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Figura 4.1 Lamina de aluminio montada no punhootdd r

Tabela 4.1 Caracteristicas da lamina de aluminio.

Caracteristica Valor
Elasticidade - Médulo de Young (N'h | 67,02 x 18
Massa (kg) 136 x 16
Comprimento (m) 0,5
Espessura (m) 10
Largura (m) 0,1
Peso dos acessorios (kg) 14 %°10

4.2.1 Modelo de parametros concentrados

Os dispositivos mecanicos como as laminas e vaapt@sentam parametros distribuidos tais
como a massa, rigidez e amortecimento. Assim,daoente tém um ndmero infinito de
graus de liberdade, e sdo conhecidos como sistdenaarametros distribuidos. Contudo, a
analise destes sistemas é facilitada pela sua inag@b através de sistemas de parametros
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discretos concentrados com um numero finito desggouliberdade. Por outro lado, apesar
dos sistemas reais apresentarem sempre algum graamdrtecimento, podem obter-se
resultados relevantes se forem analisados conersstteoricamente ndo amortecidos. Nesta
ordem de ideias, vai-se analisar a vibracado dani&rmonsiderando um modelo simplificado
de componentes concentrados com uma massa e urmaunolsistema simples mola-massa

exibe uma frequéncia natuka), (rad s dada por (Craig, 1989):

K
- [k (@.)
“

ondek (N m™) é o coeficiente de rigidez do objecto flexivehékg) é a massa equivalente.

Considera-se a lamina como um sistema mola-massaatoortecimento pequeno. Num
modelo de parametros concentrados, uma massa @ologaada no extremo da mola
representa a massa efectiva da lamina. O calcuisadaa equivalente e da constante da mola
para uma lamina obtém-se através das equacfe® @ueesentam seguidamente (Benaroya,
2004), (Shigleyet al, 1989):

Meq = 0,24 Mumina (4.2)

ondemamina € @ massa da lamina em kg.
O coeficiente de rigidez equivalente ou a constdatenola equivalentk. (N m) é dado

por:

k= SEl (4.3)

eq |3

ondeE (N m™) representa a elasticidade ou médulo de Yolufm?) é o momento de inércia

de area da seccéao de corte da lamin@rg é o comprimento da lamina.

A expressédo para o momento de inércia de lapaaa uma secc¢do de corte rectangular é dada
por:

94



Estudo dos sinais no tempo/frequéncia

_bh’ (4.4)

ondeb (m) é a largura b (m) representa a espessura.

Utilizando as caracteristicas fisicas mostradatinala 4.1 obtém-se uma frequéncia natural
def, = wy/27 = 3,07 Hz.

4.2.2 Estudo experimental

O valor def, pode ser verificado experimentalmente. Como siteénteriormente, a lamina
fixada no punho do rob6 roda de uma posicéo inati@luma posicdo final, utilizando uma
junta do manipulador roboético. Durante este movimewscorrem vibracdes e o sinal do
acelerémetro 1 (que esta colocado no extremo diarimina) capta-se durante 20 s, como se

mostra na figura 4.2a). O sinal é adquirido com fneguéncia de amostragdgx 500 Hz.

A resposta consiste em duas componeni@s:um transitorio rapido que ocorre,
aproximadamente durante @ < 2 s €ii) uma resposta transitéria que se verifica, leara p
t > 2 s, conhecida por resposta natural e que depsmdamente das caracteristicas fisicas do
sistema. A figura 4.2b) mostra o modulo da FFT demonstra claramente a frequéncia

natural da lamina metalica, de acordo com o valtouwtado através do modelo analitico.

A, (misf)
| Faw) |

P S T N S S S N S - |
o] 5 10 15 20 25

Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) b)

Figura 4.2 Sinal do acelerometro 2 colocado nceexirlivre da lamina de aluminio:

a) sinal nos tempos; b) médulo da FFT.
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A figura 4.3 mostra a corrente eléctrica do motarjuhta 4 utilizada para rodar a lamina.
Aproximadamente durante o intervalo 8<2 s € solicitada uma corrente eléctrica que esta
correlacionada com o transiente rapido observadacakeracdo do extremo livre da lamina.
Uma ampliacdo da figura pate 2 s demonstra a ac¢cao do sistema de controtolufy de

forma a assegurar o controlo de posicéo.

10 T T ! T T ! ! ! !

i I T R N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 4.3 Corrente eléctrica do motor da junta 4abo.

4.3 Estudo dos impactos

4.3.1 Introducéo

Na pratica os manipuladores robdticos apresentamdatarminado grau de vibracdes
indesejadas. De facto, o aparecimento de bracopuladores leves, utilizados sobretudo na
indUstria aeroespacial, onde o peso € um aspedto importante, conduz ao problema de
vibracbes elevadas. Por outro lado, os robds, @moagirem com o meio ambiente, geram
frequentemente impactos que produzem e propagamacdids através da estrutura mecanica
(Lima, et al, 2007d). Em (Singert al, 1988) indicam-se varias técnicas para reduzir as
vibragbes e a sua implementacdo nos rob0s, qudase de fabrico, quer na fase de
exploracdo. De forma abreviada, as técnicas censistn:i) compensacao convencionai) (
amortecimento estrutural ou absorcdo passiva dasagdes, ii) controlo baseado na
medicdo directa da posicdo absolutagilipper, (iv) arquitectura de controlo utilizando a
medicao directa da resposta modea),dontrolo activo para eliminar a energia dos madi®s
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vibragdo, Vi) utilizacdo de um micromanipulador colocado natpodo manipulador
principal, {ii) ajuste das entradas de comando do manipuladdordea a eliminar as

vibracoes.

Uma das técnicas referidas, que tem sido bastdiieada, consiste na aplicagdo de um
micromanipulador (Lewet al, 1995), com uma resposta em frequéncia mais edegad o
robd principal. Este micromanipulador é colocadoongéo terminal do robé e compensa as
dindmicas indesejadas. Entre outras aplicactest@stica € usada na industria aeroespacial
e na limpeza de lixo nuclear. Varios autores estudasta técnica, nomeadamente (Magee,
et al, 1995) e (Cannoret al, 1996) que adicionalmente adoptaram a abordagdiitrdgem

dos comandos no posicionamento do micromanipula&lguns investigadores (Cannoet,

al., 1996) e (Lewet al, 1995) adoptaram também a técnica do amortecineatoal tirando
vantagem do micromanipulador se localizar na pdotalo flexivel. Em (Yoshikawaet al,
1993) utilizou-se a redundancia do sistema conjamagro/micromanipulador para gerar as

trajectérias de modo a reduzir os efeitos indessjaas vibracdes no 6rgado terminal.

Outra das técnicas de controlo activo das vibracGes tem sido alvo de interesse nos
altimos anos por parte da comunidade cientificaelaase na utilizacdo de camadas de
material com propriedades piezoeléctricas. Esteenmhtcolocado numa estrutura leve e
flexivel do manipulador € actuado activamente auameto a sua rigidez (Kermargf al,
2005) (Kermani,et al, 2007). Este tipo de tecnologia tem sido utilizadgmbém no

posicionamento de precisdo (nanotecnologia) (Sangbsal, 2007).

Nesta ordem de ideias, de forma a reduzir ou efiminefeito das vibracdes é fundamental
estudar as variaveis envolvidas para se podergiapj@m sistema de controlo adequado.
Neste trabalho os sinais robéticos gerados du@imtgacto serdo analisados através do seu
comportamento nos tempos e nas frequéncias. Oocesiasl frequéncias sera feito numa

perspectiva dos sistemas fraccionarios.

Na verdade o estudo dos sistemas de ordem fracicionam realimentacdo tem sido
investigado por diversos autores (Machado, 199&c{do, 2003) devido ao facto de muitos
sistemas fisicos serem bem caracterizados por o®dk ordem fraccionaria (Podlubny,
2002). Com o sucesso na sintese de diferenciadéesnteiros reais e o aparecimento do

componente dos circuitos eléctricos chamfadctancia(Bohannan, 2000) (Bohannan, 2002),
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dos controladores de ordem fraccionaria (Oustaletpl, 1997), incluindo os controladores
PID de ordem fraccionéaria (Barbosd,al, 2004), foram projectados e aplicados no controlo
de uma variedade de processos dinamicos. Nestematdedeias, o estudo aqui apresentado
contribui para o projecto de sistemas de contrale geduzem ou eliminam os efeitos

indesejaveis das vibragoes.

4.3.2 Descricdo da experiéncia

De forma a analisar o fendmeno das vibracdes pemlasc por impactos, adoptou-se um
conjunto de experiéncias nas quais uma vareta a@enagntada no 6rgdo terminal do robd
provoca um impacto numa superficie, conforme sstrduna figura 4.4. Para o efeito
construiu-se um acoplamento mecéanico em alumingpgumite a montagem da vareta no
punho do robd. As caracteristicas da vareta indisama tabela 4.2.

Figura 4.4 Experiéncia para estudo dos impactos.

A experiéncia consiste no movimento do robé queo§ramado de modo que a vareta se
mova contra a superficie de impacto utilizando dfilpérapezoidal das velocidades.
Adoptou-se uma trajectéria com diversos pontoside® movimento produz vibragdes no

manipulador devidas aos modos estruturais e dagg&o com o meio ambiente. Durante o
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movimento adquirem-se diversos sinais a uma frezja&®e amostragef@= 500 Hz, que séo
guardados no computador.

Tabela 4.2 Caracteristicas da vareta de aco.

Caracteristica Vareta
Massa (kg) 0,107
Comprimento (m) 0,475
Diametro (m) 5,75 x 10

4.3.3 Dominio dos tempos

Como se referiu no capitulo 3 o sistema robéticomge captar diversos sinais,
nomeadamente: a posicdo e a corrente eléctricandt@es dos cinco eixos de rotacdo, as
forcas e momentos gerados no punho do manipuladsrageleracdes do acessorio montado
no robd. Nesta experiéncia dos impactos o0 acessdriconstituido por uma vareta.
Adicionalmente também ¢é analisado o0 caso de aus@&iimpacto. As figuras 4.5-4.9
mostram a evolugcédo nos tempos dos sinais geradosnpeacto da vareta durante 8 s. Os
sinais representados em cada figura corresponddoisacasosi) com impacto €i) sem
impacto da vareta na superficie. Observa-se gueteenima variacdo acentuada dos sinais no
instante de impacto que ocorre, aproximadamentenstantet =4 s. O efeito das forgas e
momentos de impacto mostrados, respectivamentefignams 4.7 e 4.8, reflecte-se nas
correntes consumidas pelos motores do robd (figuea A figura 4.9 mostra as aceleracdes
no extremo livre &;), onde ocorre o impacto, e no extremo fixo datzaf). As amplitudes
dos sinais dos acelerbmetros sdo maiores proximexttemo livre da vareta onde ocorre o

impacto.
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2
Ay (m/s®)

100F ——-——--—---—-——--

: : : : (i) com impacto
50 — — —— — — 44— — — 4 —— ———4 (i) sem impacto
| | | |

2
A, (m/s®)

Figura 4.9 Aceleracdes da vareta.

4.3.4 Transformada de Fourier

De forma a estudar o comportamento da TF dos sipade sobrepor-se uma linha de
tendéncia (LT) sobre o espectro (Linedal, 2006b). A LT baseia-se numa aproximagao por

uma funcéo poténcia (Limat al, 20071):
IF{x@} =cf™ (4.5)

ondeF representa a TREO O™ é uma constante que depende da amplifuéle frequéncia e

MU é o declive. Assim, vai-se supor que no domin®faeguénciag,e. |F{x(t)}| versusf

pode ser representado por uma aproximacado a dai/adnI[].

A figura 4.10 mostra a amplitude da FFT do sinapdsicao da junta 1. A LT (4.5) apresenta
um declivem = -0,99 revelando, claramente, um comportamentordiem inteira. Os sinais

de posicdo das outras juntas foram estudados, andstrtambém um comportamento de
ordem inteira, nas condi¢des qu@rde impacto querij sem impacto. A figura 4.11 mostra a
amplitude da FFT para a corrente eléctrica do mdtojunta 3. O espectro foi também
aproximado por uma LT numa gama de frequénciasrisupa uma década. As LTs

apresentam um decliva=-1,52 en=-1,51 nas condi¢des, respectivamente, de imgdcto

e sem impactaii). As LTs apresentam um comportamento de ordencifmagria em ambos
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0s casos. A figura 4.12 mostra a amplitude da F&&a p corrente eléctrica do motor da junta
4. Aqui as LTs apresentam declives que variam rigeente ih = —1,58 com impacto e
m = -1,64 sem impacto), mas em ambos 0S casos gantia mostrar um comportamento de
ordem fraccionaria. As correntes dos motores dasa®yuntas foram também analisadas.
Algumas delas, para uma gama limitada de frequéncapresentam também um
comportamento de ordem fraccionaria, enquanto ®@paesentam um espectro complicado
de dificil aproximacao por uma LT. De acordo conesgecificacdes do fabricante (Robotec,
1998), a malha de controlo do robd tem um tempoide t; = 10 ms. Este facto observa-se
aproximadamente nos harménicos fundamentat 100 Hz) e mudltiplos em todos os
espectros das correntes dos motores ( figura 4fijira 4.12).

l
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Figura 4.10 Espectro da posi¢éo da junta 1.

10* ; . . 10* ; . .
| |
| | | |

10 e P [ 10° e e mm b [

¢ | | < | |
| | - | |
. [ |
T S : PR 100 - = - R - o PR
O ; O }
= ! = !
A Ll e e A A
% 100~ m o — o NS % 100 — - m o — o T
declive =-1.52 : declive =-1.51 |
fs = 500 Hz ! -t 22 fs= 500 Hz |

10’1, JQELOQHZ S LA 10'1, ,fc,:,l,OQ Hz o Sud
| | |
| | |
| | |

3 2

10 . 10 . .

10° 10" 10° 10° 10" 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 Espectros das correntes do motor da Rin
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Figura 4.12 Espectros das correntes do motor da fun
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Figura 4.13 Espectros dos sinais: a) componentia forca; b) aceleracédo do extremo livre

da vareta

A figura 4.13a) mostra o espectro da foFgaEste espectro apresenta dispersdo numa gama

ampla de frequéncias. Todos o0s espectros das fogcamomentos apresentam um
comportamento idéntico em termos de dispersao argo, € dificil definir com rigor o

comportamento dos sinais na perspectiva do moded. (

Por ultimo, a figura 4.13b) mostra o espectro aalstaptado pelo acelerémetro 1 colocado

no extremo livre da vareta. Tal como no caso doocatelerometro, este espectro apresenta

dispersdo e é complicado. Portanto, é dificil defiom rigor o declive da LT do sinal e,
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consequentemente, 0 seu comportamento em termasndsistema de ordem inteira ou

fraccionéria.

4.3.5 Transformada de Fourier com janela

Nas figuras 4.10-4.13 mostraram-se diversos eggedos sinais captados durante um
periodo de aproximadamente 8 s. Os espectros daiandos sinais apresentam dispersao e,
portanto, de forma a obter-se um espectro com nuispersao, vai-se utilizar um algoritmo

com multiplas janelas, como € o caso da TFJ (2.14).

Nesta ordem de ideias desenvolveram-se diversasiémrpias com a TFJ onde se utilizaram
varias janelas distintas, incluindo as janelas kapnHamming, Gaussiana, Blackman e

rectangular. Seguidamente descrevem-se os aspeai®selevantes do estudo realizado.

Na figura 4.14 mostram-se 0s espectressustempo da corrente do motor da junta 4 para o
caso de impacto, utiizando a TFJ com as janelatamgular, Hamming, Gaussiana e
Hanning, respectivamente. A TFJ com a janela rgalan apresenta claramente os efeitos do
fendmeno de Gibbs. Os testes realizados mostrana k€] com a janela Hamming revela
também os efeitos deste fendmeno, mas de forma ateasiada. A TFJ com as janelas
Hanning, Blackman e Gaussiana apresentam o melborpartamento, com ligeiras
diferencas. Na descricdo das experiéncias adoptsgaas janelas rectangular, Hamming,
Gaussiana e Hanning. Os parametros temporais aitegjuas janelas, nomeadamente a
largura da janela, e a distancia entre o centro de duas janelas caimszso para a TFJ,
obtiveram-se pelo método de tentativa e erro. Arfigd.15 mostra a amplitude da FFT da
corrente do motor da junta 4 na condicdo de impattzando a janela Gaussiana para
7=2 S. Neste exemplo a LT apresenta um declivepdeximadamente = —1,89. De acordo
com a posicao no tempo da janela deslizante, ovdesth LT varia, o que revela as diferentes

componentes espectrais ao longo do tempo de a@juisic

Este facto pode observar-se nos gréaficos repretmnta figura 4.16. Estes graficos exibem o
declive das LTs para o espectro obtido com as ganectangular, Hamming, Gaussiana e
Hanning com diferentes largurdg A distancia adoptada entre o centro de duasganel

consecutivas é=1s.
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Figura 4.14 TFJ da corrente eléctrica do motoudgaj4 utilizando a janela {rectangular,

Hamming, Gaussiana, Hanning } cag= 1 se =1 s.

Como seria de esperar, quanto mais larga € a jamela proximo é o valor do declive de
cada janela relativamente ao valor do declive taditupela TF classica. Da figura 4.16 pode
observar-se ainda que a TFJ com uma largura ddajdpe 0,25 s apresenta um

comportamento instavel, correspondendo a uma j@oelgparametrizacéo inadequada.
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Figura 4.15 Espectro da corrente do motor da jdintélizando a janela Gaussiana.

Adicionalmente, na figura 4.16 pode observar-seomportamento diferente dos declives
obtidos com a janela rectangular comparativamesteas obtidos com as demais janelas. De
facto, como ja se referiu anteriormente, a utifzaga janela rectangular conduz ao
aparecimento do fendmeno de Gibbs, o que motiveogudiversos declives apresentem um
comportamento irregular. Por outro lado, os desliobtidos pelas janelas Gaussiana e
Hanning, com os parametros adequados, nomeadarpentf),5; 1; 2; 4} s, sdo similares, o
gue evidencia o melhor comportamento destas janelas

Realizaram-se outras aquisicdes com condi¢cdesicdérg analisou-se o0 mesmo singl, a

corrente eléctrica do motor da junta 4. As conasgsfbram semelhantes, o que mostra a
consisténcia dos resultados.
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Figura 4.16 Declives do espectro das correntesrielés do motor da junta 4 na condicao de
impacto utilizando as janelas {rectangular, Hammi@gussiana, Hanning } coty = {0,25;
0,5;1;2;4}se=1s.

4.3.6 Conclusbdes

Nesta experiéncia relativa aos impactos analisaendiversos sinais roboticos experimentais.
Com base no espectro dos sinais fez-se um estuda parspectiva do CF. A TFJ permite

determinar o espectro dos sinais ao longo do tedgo@quisicdo e confirma a natureza
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fraccionéria dos sinais, cujo comportamento folliaado através da TF classica. Este estudo
fornece informacao util que pode ajudar na conaepedum sistema de controlo para reduzir

ou eliminar o efeito das vibracdes.

4.4 Estudo de manipulacéo de liquidos

4.4.1 Introducéo

Como anteriormente se referiu, na pratica os méadpues robdticos apresentam vibracdes
indesejadas. Em (Singest, al, 1988) indicam-se varias técnicas para reduziilascdes e a
sua implementacdo nos robdés, quer na fase de dalyier na fase de exploracdo. Como
também ja se referiu, varios autores estudaranoloiggna das vibracdes. Motivado por este
problema, nesta experiéncia analisam-se os siolaigicos captados durante 0 movimento de
um recipiente esférico montado no punho do robdé anperspectiva do CF. O recipiente
transporta um liqguido e a sua aceleracdo induz mewio no conteddo causando,
consequentemente, a vibracdo do liquido. O moviondot manipulador produz vibragoes,
devidas aos modos estruturais e a vibracdo dadbgileste modo, uma das aplicacées onde

ocorrem vibrac¢des € na manipulacéo de liquidos.

Neste dominio ha dois aspectos principais: a moéelsee o controlo da dinamica dos

liquidos. Diversos autores estudaram o problemdin@mica induzida pelo movimento de

cargas liquidas. Existem diversas ferramentas nédiess para descrever os fluidos. Por
exemplo, as equacgdes de Navier-Stokes (Grund2@@d,) (Rumold, 2001) podem-se adoptar
para modelar a dindmica dos liquidos. No respeitantproblema de controlo das vibragfes
dos liquidos, foi primeiramente considerada na striil aeroespacial no controlo dos misseis
guiados. Nesta aplicacdo verificou-se que a osmlado combustivel nos tanques podia
resultar em instabilidades. Mais tarde, 0 movimeatgaecipientes abertos com liquidos foi

também investigado, pois é um aspecto que tem rdeossiderado em diversas industrias,
como é o caso, por exemplo, das industrias de ¢éinde de bebidas. O principal objectivo

inerente ao transporte de liquidos € o movimenpideado recipiente com o minimo de

oscilacdo do seu conteudo (Grundelius, 2001) (Faddst al, 1997).
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4.4.2 Descricdo da experiéncia

Nesta experiéncia de estudo da dinamica do liqutdizou-se um recipiente esférico. As
suas caracteristicas mostram-se na tabela 4.3cifierde € montado no punho do robé
através de um dispositivo de acoplamento mecardostido para o efeito. A figura 4.17
mostra o recipiente montado no punho do robd. Bsttiadar o comportamento das variaveis
em diferentes situacdes, o0 recipiente pode perreaneazio ou, alternativamente, o seu
contetdo pode ser um liquido ou um sdélido. O mowutmelo robd é programado de forma
gue o recipiente se move de um ponto inicial atépanto final distanciado de 0,6 m,

segundo uma trajectoria linear.

Figura 4.17 Recipiente esférico com liquido.

Tabela 4.3 Caracteristicas do recipiente esférico.

Caracteristica Recipiente esférico

Massa em vazio (kg) 215 x 10
Diametro (m) 203 x 10
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Durante o0 movimento do recipiente adquirem-se dogrsinais a uma frequéncia de
amostragenfs = 500 Hz que s&o armazenados no computador. @s Sao captados para
trés situacdes diferentes) (ecipiente vazio, i) recipiente com conteudo solido & )(
recipiente com liquido. A massa do recipiente cosdlado ou liquido € de 1 kg. O liquido
utilizado é agua. A aceleragdo do recipiente imkcilagdes do liquido. O grau de oscilacao
depende do modo como o recipiente é aceleradoyal@eometria e das caracteristicas do
liquido. De forma a testar diferentes formas déea@edo utilizam-se dois tipos de velocidade

das trajectorias, nomeadamente os perfis trapdzojgraboldide.

4.4.3 Dominio dos tempos

Tal como na experiéncia de estudo dos impactosinass provém de diversos sensores tais
como codificadores de posicao, sensores de core@trica, sensor de forcas e momentos e
acelerometros montados no acessorio (recipientep Bnalisar os efeitos da vibracdo dos
liqguidos causados pela aceleracdo do recipientsinass sdo captados durante um intervalo
de tempo de 20 s, apesar do movimento do recipidatar apenas 5 s. As figuras
4.18a) — 4.22a) mostram 0s sinais nos temposartdia o perfil de velocidades paraboldide,
enquanto que as figuras 4.18b) — 4.22b) mostrasinass nos tempos utilizando o perfil de
velocidades trapezoidal. Os sinais representadosadan figura correspondem a trés cagos:

recipiente vazioij) recipiente com conteudo sélidaiig recipiente com conteudo liquido.

A figura 4.18 mostra as correntes eléctricas do®mras. Como consequéncia, as juntas do
robd rodam de acordo com a figura 4.19. Os siraigosicao das juntas 1-4 apresentam uma
variacdo de aproximadamente 5 s, que € o tempaordedb da trajectoria. De acordo com a

trajectoria adoptada, a junta 5 néo roda.

As figuras 4.20 e 4.21 mostram, respectivamenté&rgas e 0s momentos em consequéncia
do movimento do recipiente. O efeito da vibracadigwido pode observar-se na componente
M, do momento (figura 4.21), quer para o perfil pataide, quer para o perfil trapezoidal.
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Figura 4.18 Correntes eléctricas dos motores do: m@pperfil parabolodide; b) perfil

trapezoidal.

A figura 4.22 mostra as aceleracdes no extremaxdedo do recipientedq) e no punho do
robd @Az). As amplitudes dos sinais dos acelerometros pgexfil de velocidade trapezoidal

sdo maiores no fim da trajectoria que ocorre apragamente patte= 5 s.

Comparando os sinais de posicao das juntas patai®gerfis (figura 4.19) observa-se que a
dindmica dos sinais de posi¢do, no inicio e nodinmovimento, S&0 mais suaves para 0 caso
do perfil paraboldide. Este facto é também reftkctias correntes eléctricas dos motores das
juntas (figura 4.18).

As dinamicas mais suaves do perfil paraboloide t&mo consequéncia menores forcas
induzidas no recipiente. Consequentemente, a ardplide vibracdo do liquido, causada pelo
movimento do recipiente, € menor do que as acéesagcorridas com o perfil trapezoidal
(figura 4.22). Este facto reflecte-se na medicds dwmmentos do sensor localizado no

gripper, como se pode observar na ampliagéo parcial @Minmostrado na figura 4.21.

111



Capitulo4

J— (=] (=] (=] (=]
| o N I I N I I N I I N I I
| 23 | | | | | | | |
| o | | | | | | | |
e 82 [ [ [ [
| NS T | | | | | | | |
© =
I > 2= I I I I I | | |
I seg I I o I I o I I " | |
+ - — r+——+—-—-- — rt—=—-—-- — oA 4 rt+—=——1-7
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
L_J1_1_Jo |[t_1_J_Jo [1_1__J_1¢o L1 J_Jo Lt a1
- - - -
] [ ] | ] | ] | ] |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | [
| [ | | | | | | | [
N2t Bt Bt I O o s Bl Yol L ey itien i Nl A 01 ToA- a3 —A® - -A-
[ | [ | [ | [ | [
| [ | [ | [ | [ | [
| [ | [ | [ | [l | [
| | | [ | [ | [l | [
| AN | [ | [ | [ | [
| N | [ | [ | [ | [
L L o L L o L L o L L o L L L
o o o (=3 o o (= (=3 o (=] (= o (=3 o o
o [=] [=] [=] [=] [=3 [=] [=] [=] [=]
(=3 Q (=3 Q (=3 Q (=] Q (=3 Q
o wn o wn o n o n o n
— — — — —
( T z € 14 S
sos|nd) “d (sosind) °q (sos|nd) °q (sos|nd) "d (sosind) “q
— [=] o o (=]
| o I I N I I N I I N I I
D X
| 23 | | | | | | | |
| o | | | | | | | |
e 8 2 [ [ [ [
| N 5 I | | | | | | | |
| > 0= | | | | | I I I
| SE g, | | o | | o | | o | |
T - o [T—A-ATAE [toA- AT G [t AT AT a [T AT
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
L_d_d1_Jo |[t_1_J_Je [1_1__J_1¢e L4 J_Jo Lr_ a1
— — — —
] [ ] | ] | ] | ] |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | |
| [ | | | | | | | [
| [ | | | | | | | [
T-A4-4-4wY -4 -—4-q®w Frr-g-—-w ToA-J-4wY - a- -
, [ | [ | [ | [ | [
) [ | [ | [ | [ | [
| [ | [ | [ | [l | [
| | | [ | [ | [l | [
| 1\ | [ | [ | [ | [
| oy | [ | [ | [ | [
L L o L L o L L o L L o L L L
o o o o o o o o o o o o o o o
o [=] [=] [=] [=] (=3 [=] [=3 [=] [=]
(=3 (=] (=3 (=] (=3 (=] o o o o
o wn o wn o n o n o n
— — — — —
T z € 14 S
(sosind) “d (sos|nd) °q (sos|nd) °q (sos|nd) "4 (sosind) "4

20

15

10

t(s)

20

15

10

t(s)

b)

a)

m

e

ik

fm—

i

(i) vazio
— (ii) s¢lido 1kg

— (iii) liquido 1kg

10

10

20

ol i

Figura 4.19 Posicdes dos eixos do robd: a) pafiipoldide; b) perfil trapezoidal.
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Figura 4.20 Forcas ngripper do robd: a) perfil paraboldide; b) perfil trapedai

112



Estudo dos sinais no tempo/frequéncia

X

M_ (N.m)

y

M, (N.m)

z

M_ (N.m)

(i) vazio
,,,,,,,,},,,,,,,},,,, — (ii) s6lido 1kg
| | — (jii) liquido 1kg
I S I
1 | 1 |
0 5 10 15 20
t(s)
a)

——————— 4-—-—-——-——-r—-—- (i) vazio
[ [ — (ii) sélido 1kg
} } — (i) liquido 1kg
5 10 15 20

X

M_ (N.m)

y

M, (N.m)

z

M_ (N.m)

2
A1 (m/s©)

2
A2 (m/s©)

(i) vazio
,,,,,,,,},,,,,,,},,,, — (ii) s6lido 1kg
| | — (jii) liquido 1kg
I S I
1 | 1 |
0 5 10 15 20
t(s)
b)

7777777 e (i) vazio
[ [ ——— (ii) solido 1kg
} } — (i) liquido 1kg
5 10 15 20

b)

Figura 4.22 Aceleracdes do recipiente: a) perfiapalbide; b) perfil trapezoidal.
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4.4.4 Transformada de Fourier

De forma a estudar-se o comportamento da TF desssiwai sobrepor-se uma LT baseada
numa aproximacao atraves da funcéo poténcia (dl5omo se fez para o caso do estudo dos
impactos. Desta forma, analisaram-se todos osssiteanporais das figuras 4.18-4.22 e

seguidamente mostram-se os resultados mais reésvant

A figura 4.23 mostra a amplitude da FFT do sinapdsicdo da junta 1 (casppara o perfil
trapezoidal. Calculou-se uma LT e sobrepds-se nal,scom um decliven=-0,99, que
revela claramente o comportamento de ordem int€igasinais de posi¢cdo apresentam um
comportamento idéntico, em termos do seu espguana, 0S outros casos do) (recipiente
com solido e doiif) recipiente com liquido. De facto, como mostraadofigura 4.19a), os

sinais de posicdo mantém a mesma forma para osasés.

0% (f®)0

Declive =-0.99
fs =500 Hz
,| fc=100Hz

Frequéncia (Hz)

Figura 4.23 Espectro da posicéo da junta 1 paexfd papezoidal.

A figura 4.24 mostra a amplitude da FFT do singbdsicdo da junta 3 (case casdii) para

o perfil trapezoidal. O espectro foi aproximado pds huma gama de frequéncias maior que
uma década. As LTs apresentam declives que vargginaimente (decliven=-2,54 para o
casoi e declivem = —-2,50 para o casn). O estudo do casp apresenta uma LT com declive
m=-2,62. Portanto, as linhas apresentam claramente comportamento de ordem

fraccionaria para todos os casos.
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Figura 4.24 Espectro da posicéo da junta 3 paexfd papezoidal.

Os outros sinais de posicao (juntas 2 e 4) forandados e apresentam também um espectro
bem definido. As respectivas LTs apresentam dexliem valores intermédios o que
dificulta a sua classificacdo em termos de ordeeiran ou fraccionaria. No que respeita ao
sinal de posic¢do da junta 5, como mantém o mesioo garante todo o tempo de aquisi¢éo,

apresenta apenas uma componente de corrente @ntinu

A figura 4.25 mostra, a titulo de exemplo, a amgkt da FFT da corrente eléctrica do motor
da junta 3 quando o recipiente transporta liqua#sdiii) e se aplica o perfil de velocidade
trapezoidal. Calculou-se uma LT com declme —1,19 para uma gama de frequéncias maior
gue uma década e sobrepds-se ao sinal. Estudaramisém os sinais das outras correntes e
revelaram um comportamento idéntico, em termos idpetsdo do seu espectro, para as
condicOes testadas (casgsi e iii). Como ja foi referido anteriormente para 0 estdds
impactos, de acordo com as especificagOes do &tteca malha de controlo do robd tem um
tempo de ciclot;=10ms. Este facto observa-se aproximadamente hazsonicos

fundamentalft = 100 Hz) e multiplos em todos os espectros dasmi®s dos motores.

A figura 4.26 mostra a amplitude da FFT da comptsEp da forca (case) para o perfil
trapezoidal. Calculou-se uma LT com um decfive —2,52 numa gama de frequéncias maior
gue uma década e sobrepds-se ao sinal. A figura @@stra a amplitude da FFT da
componentd-y da for¢a(casos eiii) para o perfil trapezoidal. Calcularam-se duas tdis

declivesm=-2,49 em=-2,53 para os casose iii) huma gama de frequéncias maior que
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uma década e sobrepuseram-se aos sinais. Os védsreeclives das componentes de forga
mostrados (figuras 4.26 e 4.27) mostram um compaméo de ordem fraccionaria. Em geral,
as forcas para os outros casos nao mostrados @@m@seIm espectro que pode ser
aproximado por uma LT numa gama de frequénciasrngai®@ uma década. Os declives das
respectivas LTs apresentam valores intermédioseddiculta a sua classificagcdo em termos

de ordem inteira ou fraccionéria.

: [ o]
-

0% (fv)0
0% ()0

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.25 Espectro da corrente do motor daigura 4.26 Espectro da componeRjala

junta 3 para o perfil trapezoidal. forca para o perfil trapezoidal.
10° . . . 10° . ‘
1 |
L b - —— - N 100 oS oo e N
| | .
| |
10t f e : Lo 10" | - - -y
2 2 -
;@, 100 - o ;@, 100 - o
B B

| |

Declive = -2.49 | N Declive = -2.53

10'2,js,:,spgljz,,,,,L,,,,,,,,,,,L,,, 10,277f57:7599|:|27 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
fc =100 Hz LTa fc =100 Hz

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.27 Espectro da componeRjela for¢a para o perfil trapezoidal.
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A figura 4.28 mostra a amplitude da FFT da comptsbh do momento (caso) para o
perfil trapezoidal. Este espectro ndo apresenta fomaa bem definida numa gama de
frequéncias razoavel (maior que uma década), dasmleém acontece para todos 0s espectros
dos outros sinais de momento. Portanto, é difefind com precisédo (na perspectiva de 4.5)

o0 comportamento dos sinais em termos de dinamieadrou fraccionaria.

Por ultimo, a figura 4.29 mostra o espectro dolsiaptado do acelerometro 1 montado no
recipiente. Tal como o espectro do outro acelen@meiste espectro apresenta disperséo e

uma forma complexa. Consequentemente, é dificihdef declive da LT do sinal.

Estudaram-se os espectros dos sinais para o pabkzoidal em termos do respectivo
comportamento inteiroversusfraccionario. Os espectros para o perfil parabeldioram

também analisados. Os sinais nos tempos paraibgageboldide apresentam dinamica mais
suave gue os correspondentes para o perfil tragedzdo entanto, ambos os casos revelam

comportamento idéntico em termos das caracterstitairaversusfraccionaria.

0% (f())0
0% (fm)0

i |

fc =100 Hz | - (i) s6lido 1kg ||
| |

1

10° 10" 10° 10° 10 10

10

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 4.28 Espectro da componeltedo Figura 4.29 Espectro da aceleraéqao

momento para o perfil trapezoidal. recipiente para o perfil trapezoidal.
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4.4.5 Transformada de Fourier com janela

Nas figuras 4.23-4.29 apresentaram-se diversosctespede sinais captados durante

aproximadamente 20 s. Os espectros para a maiosissidais apresentam dispersao. Tal

como se fez no estudo dos impactos, de forma a-sbtem espectro com menor dispersao,

vai-se utilizar um algoritmo com multiplas janelasmo € o caso da TFJ. Assim, ao calcular
a TF de “fatias” temporais dos sinais, 0 especsultante apresenta uma curva mais suave

guando comparada com o espectro de todo o singbor@ain De modo a estudar o

comportamento de cada TR, («,7) (2.14) correspondente a cada “fatia” temporakle t

jan
como foi feito para o estudo dos impactos, sobrspéaso espectro uma LT com declive
durante, pelo menos, uma década. Com esta idemestie, € possivel relacionar o decliwe
da LT da TF classica, com o conjunto de declimedas LTs da TFJ. De facto, o decliveda
LT sobreposta a TF pode ser visto, de forma hétajstomo a média pesada dos declives

das LTs da TFJ obtidas pararganelas (Limagt al, 2008a):

Myego ~ 2. aM /D 8 (4.6)
i=1 i=1

onde o pes@; € a energia do sinal para cada janela TFJ (= 1,...,n).

A pratica demonstra que esta formula heuristicarépaiada quando a LT se adapta bem aos

dados numéricos.

Nesta linha de pensamento, o espectro dos sinesgia@dos por LTs vao ser analisados
com a TFJ. No estudo vai-se utilizar a janela Ganas(ver apéndice A) com=2,5. Os
parametros temporais adequados da janela para,andfmkadamente a largura da janela
tw =2 s e a sobreposi¢c@o= 50% obtiveram-se pelo método de tentativa e (&iroa, et al,
2007e) (Limagt al, 2008a).

A figura 4.30a) mostra a corrente do motor da juhfzara o perfil trapezoidal (cagp). A
figura 4.30b) mostra o espectro ao longo do temptdo pela TFJ. De acordo com a
abordagem utilizada anteriormente, calculou-se uma&ntre as frequéncias 1f< 250 Hz
para o espectro obtido para cada uma das janedfizaides. O conjunto das LTs resultantes
mostra-se na figura 4.30c). As LTs para as jansdasradas aproximadamente nos instantes

7=0 s er =20 s (linhas a tracejado) apresentam um comperito distinto resultante do
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sinal apresentar uma truncatura abrupta nos exsrderaporais. Este facto pode também
observar-se parcialmente na figura 4.30b). Aqui Speetro apresenta uma energia
consideravel para as frequéncias fl<<l00 Hz enr = 20 s devido as descontinuidades do
sinal no tempo. Consequentemente ndo se considestas LTs no estudo. O valor dos
declives das LTs restantes mostradas na figuracy.@@riam entre —1,49rm< —0,97.
Utilizando a equacéo (4.6), obtém-se o valor ddive@quivalentempnegio=—1,16, que é
proximo do valor do decliven=-1,19 da LT da TF calculada para a mesma gama de
frequéncias 1 €< 250 Hz (figura 4.25).

10

(iii) liquido 1I‘(g
B=50% !

) O I _—

|

|

|

|

| I

| ]

| |

I I

0 5 10 15 20

0% (x(t)O

b) c)
Figura 4.30 Corrente do motor da junta 3 para égsetilizandoo perfil trapezoidal: a) sin.

nos tempos; b) espectro da TFJ; c) declives da TFJ.
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A figura 4.31 mostra um conjunto de sinais relai@olFJ da componenkg da forga para o
casoi) utilizando o perfil trapezoidal. Os valores dezld/es da LTs (desprezando as LTs a
tracejado) mostradas na figura 4.31c) variam nenwato —2,68 sm < —0,80. Utilizando a
expressdo heuristica (4.6), o declive equivalettgd® € Mpegio=—2,47, que € de novo

préximo do valor do decliven=-2,49 da LT da TF sobreposta na mesma gama de

frequéncias 20 £< 250 Hz (figura 4.27, cash

20 i R i R
I RN I I
I RN I I
I RN I I
15—+ - —F -t 44t - ———t - -4 -t
I RN I I
I RN I I
I RN I I
w e O A S
z1 | IR | R
I RN I [ A I |
I RN | I =
5 | RN | R <
[———— | 1l e g
I |- r“m\\\u %
I T Mygh o oo
| | A AR
0 1 I T I
10° 10" 10°
f (Hz)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 4.31 Componentey da forca para o casputilizandoo perfil trapezoidal: a) sinal n

tempos; b) espectro da TFJ; c) declives da TFJ.
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Por dltimo, a figura 4.32 mostra o conjunto de isinalativos a TFJ da componeritg da
forca para o casoi) utilizando o perfil trapezoidal. A oscilacdo dimad no dominio dos
tempos (figura 4.32a) revela o efeito da oscilad@diquido durante o tempo de aquisicdo de
20 s. Este facto observa-se na figura 4.32b) oreteggia do espectro para aproximadamente
1 <f< 2,5 Hz apresenta um valor significativo. Os wdodos declives da LTs (desprezando
as LTs a tracejado) variam no intervalo —2,7<-0,80. Utilizando a equacdo (4.6)
obtém-se o valor do declive equivalentgegic= —2,45. Novamente, este valor é proximo de
m=-2,53, ou seja, do declive da LT da TF sobregpoatmesma gama de frequéncias (figura
4.27, casaii).

F, 0N

0% (x(t)O

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16

b) c)
Figura 4.32 Componentey da forca para o casio) utilizando o perfil trapezoidal: a) sinal

nos tempos; b) espectro da TFJ; c) declives da TFJ.
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4.4.6 Conclusodes

Nesta experiéncia relativa ao estudo da dinamidaizida pelo recipiente com liquido
analisaram-se diversos sinais experimentais. A msde da oscilacdo depende, entre outros
aspectos, do modo como o recipiente é aceleraédsacedlerado. De modo a testar diferentes
formas de aceleracgéo, utilizaram-se dois tiposettecidade de trajectéria: o perfil trapezoidal
e o perfil paraboldide. Apesar dos sinais nos temgabirem dinamica diferente, os seus
espectros apresentam comportamento idéntico emoseda caracteristica inteingersus
fraccionéria. O estudo realizado fez-se numa petispedo CF e a utilizacdo da TFJ confirma
a natureza fraccionaria dos sinais cujo comportamnfm analisado através da TF classica.
Os resultados deste estudo podem ser utilizadosm@pcao de um sistema de controlo para

reduzir ou eliminar o efeito indesejado das vibesgprovocadas pela oscilacéo dos liquidos.

4.5 Classificacao dos sinais

4.5.1 Introducéo

Como se viu has experiéncias anteriores o sistebi@ico capta sinais de diversos sensores,
nomeadamente dos codificadores de posicdo, dosresrde corrente, dos sensores de forcas
e momentos e dos acelerometros montados no aced3évido a multiplicidade de sensores,
os dados obtidos podem ser redundantes porque manggo de informacdo pode ser
captado por dois ou mais sensores. Devido ao plegsosensores, este aspecto pode ser
considerado de forma a reduzir o custo do sist®oraoutro lado, a colocacao dos sensores é
um aspecto importante de forma a obter os sinaigpepdos relativos ao fendmeno das
vibragbes. Nesta linha de pensamento vai-se realima estudo para a classificagdo dos

sensores.

Diversos autores estudaram o assunto da classificdgps sensores. Em (White, 1987)
apresenta-se um método de categorizacéo flexfaellede adoptar que € util para a descricao
e comparacdo dos sensores. O autor organiza osraégre acordo com diversos aspectos:
grandeza fisica a medir, aspecto tecnologico, ndeialeteccdo, fendmeno de converséo,

material do sensor e campos de aplicacdo. Em (Mealles, et al, 2003) propde-se uma
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sistematizacdo no uso da tecnologia dos sensderdificam-se seis dimensdes dos sensores

que representam os objectivos dos sensores natetac;ao fisica.

Actualmente a tecnologia oferece uma gama variadaethisores. De modo a usar toda a
informac&o proveniente de uma diversidade de sess®rnecessaria uma arquitectura de
integracdo. Existem diversas técnicas utilizadaa pafusdo dos sinais dos sensores quando
se lida com o problema da combinagédo da informacéweeniente de sensores de natureza
diversa, de modo a obter-se uma melhor “imageminda dada situacdo. Como exemplos de
meétodos de fusdo incluem-se os métodos de decwm@derada (técnicas por votacdo), de
inferéncia classica, de inferéncia de Bayes, o doétle Dempster-Shafer, a logica difusa e as
redes neuronais. O estudo da fusdo dos dados denalso de grande interesse por parte da
comunidade cientifica (Lueet al, 1990) (Estebargt al, 2005). Em (Hacketgt al, 1990)
apresenta-se uma revisdo dos méetodos de fusdoeidende Shilcrat (Hendersoet al,
1984) introduziram o conceito de sensor logico, goasiste na especificacdo de uma
definicdo abstracta de um sensor com uma estrutufarme para a integracdo num sistema

de sensores multiplos.

Os Ultimos desenvolvimentos nos sensores elect@mus miniatura (micro electro
mechanical sensors — MEMS) com capacidades de ¢oagdio sem fios tornam as redes de
sensores possiveis com capacidades bastante pooasisEsta tecnologia tem sido proposta
para diferentes aplicacbes (Arampateisal, 2005), incluindo a robdtica. Em (Cheekirabé,

al., 2005) propde-se uma classificacdo das redesnderes sem fios de acordo com as suas

funcionalidades e atributos.

Nesta ordem de ideias apresenta-se um estudo admavclassificar os sensores do sistema
robaotico utilizando o comportamento espectral dosis.

4.5.2 Descricdo da experiéncia

Neste estudo utiliza-se de novo o sistema roba@tpresentado no capitulo 3. Adopta-se um
conjunto de experiéncias em que uma vareta deragontada no 6rgdo terminal do robd,
provoca um impacto numa superficie (ver figura .4.A) vareta pode ter diferentes
caracteristicas geométricas conforme se indicatabeda 4.4. Por outro lado, a superficie de
impacto apresenta diferentes graus de rigidez coef@ espessura da tela é fina ou grossa.
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Adicionalmente, é também testada a situacdo dencias&e impacto. Programa-se o
movimento do robd para que a vareta se mova cantra superficie de impacto. O

movimento produz vibragcdes no manipulador devidas raodos estruturais e a interaccéo
com o meio ambiente. Durante 0 movimento adquirerdigersos sinais a uma frequéncia de

amostragenfy = 500 Hz que s&o gravados no computador.

Tabela 4.4 Caracteristicas das varetas de aco.

Caracteristica Vareta fina | Vareta grossa
Massa (kg) 0,107 0,195
Comprimento (m) | 0,475 0,475
Diametro (m) 5,75 x 10 7,9 x 10°

De forma a ter-se um conjunto alargado de singtadas durante o impacto da vareta na tela
vertical definiram-se treze trajectérias. Estagettarias baseiam-se em diversos pontos
escolhidos de forma sistematica no espaco de halskd robd, localizados num sistema de
coordenadas cartesianas virtuais (figura 4.33e Eistema de coordenadas € completamente
independente do utilizado pelo sistema de aquisi@odados. Para cada trajectoria o
movimento do robd comeca num destes pontos, mowersea a superficie de impacto e

volta a posicao inicial, utilizando um perfil dda@dade paraboldide.

aixa !
Bix0 % gixa x

Figura 4.33 Representacao esquematica {3D, 2Dpt6 e da superficie de impacto no

sistema de coordenadas cartesianas virtuais.
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4.5.3 Dominio dos tempos

Como se referiu no capitulo 3 o sistema roboéticomge captar diversos sinais,

nomeadamente: a posicdo e a corrente eléctricandtoxes dos cinco eixos de rotacao, as
forcas e momentos gerados no punho do manipuladsrageleragbes do acessorio montado
no robd. As figuras 4.34a) — 4.38a) mostram osisinas tempos gerados pelo impacto da

vareta fina, enquanto que as figuras 4.34b) — 4.88kstram 0s sinais nos tempos gerados
pelo impacto da vareta grossa.

P1 (pulsos)
P1 (pulsos)

P2 (pulsos)
P2 (pulsos)

P3 (pulsos)
P3 (pulsos)

P, (pulsos)
P, (pulsos)

15000 (i) sem impacto 15000 (i) sem impacto
10000 — = <= = =4 ———F—— | —_] (i telagrossa 10000 — = <= == 4= ——F—— —| — ] — (i) telagrossa
5000 | | | | — (iii) tela fina 5000 | | I | — (iii) tela fina

P5 (pulsos)
P5 (pulsos)
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Figura 4.34 Posicbes dos eixos do robs: a) vareda lh) vareta grossa.

Os sinais representados em cada figura correspoadeds casos) sem impactoij) impacto
na tela grossa @) impacto na tela fina. Observa-se que existe uan@gédo acentuada dos

sinais no instante de impacto que ocorre, aproxamatte, para= 3 s. Consequentemente, o
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efeito das forcas (figura 4.36) e momentos (figdi@’) de impacto reflecte-se nas correntes
requeridas pelos motores do robd (figura 4.35).mAldisso, como seria de esperar, as
amplitudes das forcas geradas com a tela grossai(rado maiores do que as geradas com a
tela fina (casaii). Por outro lado, as forcas com a vareta grosgaréf 4.36b) sdo maiores do
gue as que ocorrem com a vareta fina (figura 4.38a)momentos apresentam também um
comportamento idéntico em termos de variacdo delitaichp para as condicdes testadas
(figura 4.37). A figura 4.38 mostra as aceleragdesxtremo livre da varet#®{— sinal do
acelerobmetro 1), onde ocorrem 0s impactos, e nceregt fixo da varetaA;— sinal do
acelerémetro 2). As amplitudes dos sinais dos aaktros sdo maiores do lado da vareta
onde ocorre o impacto. Além disso, os valores dateeacdes obtidos para a vareta fina
(figura 4.38a) sdo maiores do que aquelas paraedavgrossa (figura 4.38b), pois a vareta

fina & mais flexivel.

1 )
1 )

1 1 1 1 1 1 1 1 .. .
0 1 2 3 4 (i) sem impacto 0 1 2 3 4 (i) sem impacto
2 — (ii) tela grossa 2 — (ii) tela grossa
— (iii) tela fina

1 (A)
1 (A)

I A)
I A)

I, )
I, )

I (A)
I (A)

Figura 4.35 Correntes eléctricas dos motores d: mpvareta fina; b) vareta grossa.

126



(i) sem impacto
— (ii) tela grossa
— (iii) tela fina

l
7

(i) sem impacto

(ii) tela grossa

(iii) tela fina

———H——— - — -
I

Estudo dos sinais no tempo/frequéncia

T
i = — T+~ — — A
i 1
7

1
4
t(s)

b)

T
R

—— - -
.
_ | !
I I
T T T
1 1
3 4
B el e i
I I

e e T
1
3
1
h
N
1
3
e e e e [
I

4i-———l-—— - —-—+

20F - — —
0,,,,

Z
<
N
=

(i) sem impacto
— (ii) tela grossa
1
7
(i) sem impacto
(ii) tela grossa

1
4
t(s)

a)

Figura 4.36 Forcas rgripper do robd: a) vareta fina; b) vareta grossa.
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Figura 4.38 Aceleracdes da vareta: a) vareta lfipaareta grossa.

4.5.4 Dominio das frequéncias

As figuras 4.39-4.44 mostram, a titulo de exemplaespectro de alguns sinais captados
durante o movimento do robd. Estas figuras ilusttacomportamento diferente do espectro
em funcdo do sinal em analise. Estudaram-se todosimais do conjunto de trajectorias
referidas na subseccédo 4.5.2, mas em seguidameg&ra@penas os aspectos mais relevantes
de alguns deles. De forma a examinar o espectrgidas de forma sistematica, sobrepds-se
uma LT sobre o espectro de cada tipo de sinal, gamaa de frequéncias igual ou superior a
uma década e aproximadamente no meio da gamagqie€frgas do conteddo espectral. Tal
como anteriormente, a LT baseia-se na equacgao (3 &lorm do declive das LTs indica-se

nas figuras.

A figura 4.39 mostra a amplitude da FFT do sinapdsicdo da junta 3. Calculou-se uma LT
e sobrepds-se ao sinal (céish Estudaram-se também os outros sinais de posigésirando
um comportamento idéntico em termos da dispersaesgdectro, com a utilizacdo da vareta

fina ou grossa e para os casos de impacto ou néo.

A figura 4.40 mostra a amplitude da FFT para aecae eléctrica do motor da junta 3 (caso

i) com a LT que aproxima o respectivo espectro. égsectros das correntes dos motores

128



Estudo dos sinais no tempo/frequéncia

verifica-se, mais uma vez, o aparecimento do haicnéfundamental f{ =100 Hz) e

multiplos originados pelo tempo de citie= 10 ms da malha de controlo do robé.

| (i tela fina | (i) tela grossa
100 - = e pp—— 5 | i
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Figura 4.39 Espectro do sinal de posicao daFigura 4.40 Espectro do sinal de corrente do

junta 3. motor da junta 3.

A figura 4.41 mostra a amplitude da componente ateafF, (casoi). Este espectro nao
apresenta uma forma bem definida numa gama deéineias razoavel (maior que uma
década). No entanto, o espectro foi aproximadoupast LT numa gama de frequéncias de
aproximadamente uma década, de forma a obter-saéiodo sistematico de comparacgao. A
titulo de exemplo, para a mesma componente da fey¢aasoi), a figura 4.42 mostra a
amplitude versus fase do espectro. Verifica-se que existe uma igpe acentuada
relativamente a fase. Analisou-se esta represeniggéa os diversos sinais e verificou-se
igualmente uma dispersédo acentuada, pelo queegstssentacao revela-se inapropriada para

a comparacao do comportamento do espectro.

A figura 4.43 mostra a amplitude da FFT da comptalela do momento (cas). Tal como a
forca F, mostrada anteriormente, este espectro ndo apaesera forma bem definida numa
gama de frequéncias razoavel; no entanto, pela @zas referida, este espectro foi também

aproximado por uma LT numa gama de frequénciapaxianadamente uma década.
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Figura 4.41 Espectro do sinal da componente Figura 4.42 Amplitudeersusfase do

F, da forca. espectro da componerfigda forca.

Por dltimo, a figura 4.44 mostra o espectro do |stegptado do acelerometro 2 (cago
montado no extremo fixo da vareta. De novo, aproxise o0 espectro por uma LT numa

gama de frequéncias de aproximadamente uma década.
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Figura 4.43 Espectro do sinal da componentd-igura 4.44 Espectro do sinal de aceleracao
M, do momento. no extremo fixo da vareta\y).

Enquanto as LTs utilizadas para os espectros thagssde posicdo e correntes eléctricas

parecem apropriados, a mesma técnica utilizada gmrforcas/momentos e aceleragbes é

130



Estudo dos sinais no tempo/frequéncia

discutivel. Contudo, utilizaram-se as LTs para sgeetros de todos os sinais de forma a
obterem-se resultados comparaveis. Na verdadeeuvaintar estabelecer uma relagcéo entre os
sinais do mesmo sistema com base no comportamemte@sgectro. Existem outras
abordagens, como por exemplo, a correlagdo entignass que serdo alvo de estudo em

desenvolvimentos futuros.

4.5.5 Analise do declive das linhas de tendéncia aproxirdaras do espectro

Utilizando os diversos valores dos declives das dd &spectro vai-se proceder a sua analise
estatistica. De acordo com a descricao feita amteeinte, durante cada trajectéria do robo
captaram-se dezoito sinais. Para cada traject&igteen trés casos) sem impactp ii)

impacto da vareta na tela grossia) impacto da vareta na tela fina. Como referido
anteriormente, definiram-se treze trajectérias.chaialmente, as mesmas trajectorias foram
executadas com a vareta fina e com a vareta gr&stas variantes conduzem a uma

populacao de 1404 valores de declives.

O diagrama de caix&sfornece um resumo visual de diversos aspectosstidbdicéo dos
dados. Indica a média, o quartil inferior (primenaartil) e o quartil superior (terceiro
quartil), os valores extremos superior e inferlmig@des) e os valores atipicasutliers). A
interpretacdo do diagrama de caixas (ver figur&b)4ét a seguinte. A linha dentro do
rectangulo (caixa) mostra o valor médio dos dadosaixa € desenhada de modo a que 50%
dos dados estdo contidos no interior da caixael@ir ainda que 75% dos dados apresentam
valores inferiores ao topo da caixa e 25% dos dagassentam valores inferiores ao fundo da
caixa. As linhas superior e inferior sdo os “biggdgue correspondem a duas linhas que vao
do rectangulo aos valores mais afastados, queajam yvalores atipicos, mostrando a gama
de valores dos dados. Os valores atipicos saocatesdns individualmente pelo simbolo (+) e
situam-se para além dos “bigodes”. De referir qleegura dos rectangulos nao tem qualquer
significado. A amplitude interquartil (IQterquartile rangg obtém-se pela subtrac¢do do
primeiro quartil ao terceiro quartil e € uma formubusta para descrever a dispersao dos

dados.

12 Também conhecido como diagrama de caixa de bigodesimplesmente caixa de bigodes (do ingt#splot
ou box-and-whisker diagrajre ainda, e porventura mais conhecida, diagranetemos e quartis.
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A figura 4.45 mostra o diagrama de caixas dos desllas LTs para os trés casos utilizando a
vareta fina, nomeadamentgsem impactoij) impacto da vareta na tela grossai )@mpacto

da vareta na tela fina. A figura 4.46 mostra os dQ&susas medianas respectivas. Desta
figura é possivel definirem-se trés grupos de siaasinalados pelas trés elipses. Os sinais
das forgas Ex, Fy, F;} e das aceleragBes\{, A} localizam-se proximos uns dos outros. Os
sinais de posi¢édoR], Py, Ps3, P4, Ps}, dos momentos My, My} e da corrente eléctrick
situam-se no lado esquerdo da figura. Por ultinscsinais das correntes eléctricasg [, |4,

Is} situam-se no meio da figura e proximos entreResta o sinal de momentd, que

aparentemente fica isolado.
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Figura 4.45 Diagrama de caixas para os Figura 4.46 Amplitude interquartiersus
declives das LTs do espectro de todos 0s  mediana para todos 0s casios (iii)
sinais para os casasi(, iii) utilizando a utilizando a vareta fina.

vareta fina.

As figuras 4.47 e 4.48 mostram a mesma analisds&ta descrita anteriormente, mas agora
para a situacdo da vareta grossa. Na figura 4.48mpae de novo definir trés grupos de
sinais. Um grupo é formado pelos sinaks,{Fy, Fz, A1, A} e 0 segundo grupo é formado
pelos sinais §, |2, 14, Is}. O terceiro grupo é constituido pelos sinadfs,{P2, Ps, Ps, Ps, My,

My, My, Is}. Comparando com o caso estudado anteriormengeergke a vareta fina, verifica-

se que agora o sinil, se juntou ao grupo dos “momentos e posi¢des”.
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Figura 4.47 Diagrama de caixas para os Figura 4.48 Amplitude interquartersus
declives das LTs do espectro de todos os  mediana para todos os casio (iii)
sinais para os casasi(, iii) utilizando a utilizando a vareta grossa.

vareta grossa.

Finalmente, as figuras 4.49 e 4.50 mostram a s8tatipara a globalidade dos declives das
LTs dos espectros, considerando os dados da vhngtee vareta grossa. Observam-se
novamente trés grupos de sinais: o grupo das ‘pesie momentos”, o grupo das “correntes”
e 0 grupo das “forcas e aceleracdes”. Como se @losiervar o sinal de corrertecontinua a

pertencer ao mesmo grupo das “posicées e momentos”.
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Figura 4.49 Diagrama de caixas para os Figura 4.50 Amplitude interquartrersus
declives das LTs do espectro de todos os  mediana para todos os casio$ (iii)
sinais para os casasi(, iii ) utilizando as utilizando as varetas fina e grossa.

varetas fina e grossa.
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4 5.6 Conclusodes

Nesta experiéncia relativa a classificacdo dosisiaaalisaram-se diversos sinais roboticos
experimentais nas condicdes de impacto ou aus@admmpacto. Os testes demonstraram que
0 espectro é basicamente 0 mesmo para 0 caso @atompa tela grossa e para 0s outros
casos. Apresentou-se um meétodo de classificacdsidas baseado no comportamento do
espectro dos sinais e que conduziu a obtenca@slgnmupos de sinais. Os resultados obtidos
abrem caminho a comparacdo com outros métodos,,cponoexemplo, a correlacdo dos

sinais, de forma a clarificar os aspectos que cxema classificacdo proposta.

4.6 Resumo

Neste capitulo analisaram-se o0s sinais robdticggadas em diversas situacfes e para
diferentes acessorios montados no punho do robdptAthm-se diversas experiéncias em
gue o acessorio utilizado foi uma lamina de aluminma vareta de ago ou um recipiente que
pode conter liquidos. Na experiéncia com a lamida geradas vibracdes em face do
movimento do robd, permitindo assim mostrar as muédidades do sistema robotico
desenvolvido. Na experiéncia com a vareta de agotada no punho do robd, este foi
programado de modo efectuar uma trajectoria emaguaeeta embate numa tela. Os espectros
dos sinais captados foram analisados e verificoupgse alguns sinais evidenciaram
comportamentos de ordem fraccionaria. Na expeaémom 0 recipiente, estudou-se o
comportamento dos sinais roboticos em face da neagdo de liquidos. Novamente, 0s
espectros dos sinais captados foram analisadosriicaese que alguns evidenciaram
comportamentos de ordem fraccionaria. A TFJ utlizaos estudos referidos anteriormente
revelou-se uma ferramenta adequada para a analéssimhais ndo estacionarios, como € o
caso dos sinais originados por impactos e vibragdesvimentagdo de liquidos. Por ultimo,
fez-se um estudo estatistico do comportamento pecas dos sinais e apresentou-se um

meétodo de classificacao dos sinais.

Os estudos efectuados quanto ao comportamentoirdos podem fornecer informacao util
para a concepcao de um sistema de controlo pauzirezl eliminar o efeito negativo das
vibragbes. Adicionalmente, a classificacdo dosisioantribui para uma melhor clarificacéo
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do papel dos diversos sensores e pode assim forid@enacao util para a optimizacédo da

instrumentacao utilizada nos sistemas robéticos.
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Capitulo 5

Estudo dos Sinais Atraves
da Informacao Mutua e da
Reconstrucao do Espaco d

Estados

5.1 Introducéao

Neste capitulo desenvolvem-se algumas aplicacGds s utiliza a teoria da informacéo e a
reconstrucéo do espaco de estados. Assim, anadisativersos sinais captados pelo sistema
robotico utilizando a informacdo mutua média parteno EER. Na seccédo 5.2 analisa-se a
relagdo do EER com as dindmicas fraccionariaszanitio os espectros dos sinais roboticos
aproximaveis por LTs. Na seccdo 5.3 estuda-se blggma das folgas. Neste ambito,

determinam-se as componentes espectrais respangaelas folgas e apresentam-se dois
indices que permitem avaliar o nivel das folgasteries ao nivel das juntas do robd.

Também € analisada a relacdo da folga com a freguéna amplitude dos movimentos do

braco robaotico. Por ultimo, na seccéo 5.4 deseevedvuma técnica que utiliza a informacao
muatua média na sintonia da TFJ. Como resultadadastnia obtém-se diversos parametros

que séo utilizados na aplicagéo da TFJ a um dadb si
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5.2 Estudo da relacdo do espaco de estados reconstruimim uma

dindmica fraccionaria

5.2.1 Introducao

Seguidamente vai-se analisar a relacdo do EER enendindmica fraccionaria. Para isso
utilizam-se os espectros dos sinais robéticos ampéweis por uma LT, calculam-se os
respectivos declives e determina-se o comportameguéo pode ser de ordem inteira ou
fraccionaria. Para a reconstrucdo do EE de cadh sadcula-se o tempo de atrakpatraves
da dimensao fractal, como alternativa a informagéua que € bastante utilizada. Vai-se
mostrar que os declives das LTs dos espectros eapaes uma relagdo com a dimensao
fractal do EER e o correspondeiite

5.2.2 Enquadramento

Como ja foi referido no capitulo 4, o estudo do t€f sido alvo de interesse consideravel
(Machado, 2003) devido ao facto de muitos sistefisasos serem bem caracterizados por
modelos de ordem fraccionaria (Podlubny, 2002). Comsucesso na sintese de
diferenciadores nao inteiros, o aparecimento dopom@nte dos circuitos eléctricos chamado
fractancia(Bohannan, 2002) e o projecto de controladoresrdem fraccionaria (Sabatiet,

al., 1998) (Melchior,et al, 2000) (Machado, 1997) (Barbos#, al, 2004), o CF tem sido
aplicado numa variedade de processos dinamicosgloup, et al, 1997) (Vinagregt al,
2002). A importancia dos modelos matematicos derordraccionaria resulta do facto de
descrever de forma mais precisa e de se relacioag profundamente com 0S processos
fisicos que apresentam um comportamento de merdodiga. No capitulo 4 demonstrou-se
gue alguns sinais robodticos apresentam um compentamde ordem fraccionaria e

constituem um banco de ensaios adequado paradoeststes fendmenos.

As equacdes diferenciais com atrasos (Driver, 197&ybishenko, 2004) (Dengt al, 2007)
descrevem a evolucdo de um sistema num determinatbmte de tempbque depende do
estado do sistema num instante anteriert—T. Por outro lado, o CF incorpora propriedades
de memdria no tempo porque capta os fendmenos aiodnenvolvidos durante toda a

historia temporal de um sistema (Méhawtéal, 1991) (Nigmatullin, 2006) (Tarasogt al.,
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2006)(Korabel,et al, 2007) (Tarasovet al, 2007). Consequentemente, parece razoavel
pensar na existéncia de algum tipo de relacdo en@E e os modelos de ordem inteira com

atraso, pois ambos se baseiam em aspectos relatimesnoria. O trabalho que se apresenta
seguidamente € o primeiro passo no sentido desanalirelacdo hipotética entre as equacodes

diferenciais com atraso e o CF.

O EER usa-se para analisar sinais com comportamago linear. Como se viu nas
subseccodes 2.8.6 e 2.8.7, para reconstruir o E€c@&sgario encontrar o atraso tempdgal
adequado entre o sinal e uma réplica atrasada dmméara se determinar o atraso utiliza-se
frequentemente o conceito da informacdo mutua. NManéo, nalguns casos a informacao
mutua apresenta um comportamento que torna ddickterminacdo do tempo de atraso
adequado. Alternativamente, propde-se um métodeadasna dimensdo fractal para a
determinacdo do atraso adequado. Os testes deddongoheste trabalho mostram que a
dimenséo fractal do EERlimeger versus o tempo de atrasdy apresenta um maximo
correspondente a um valor adequado para o EERefBerrque néo se apresenta uma prova
tedrica deste facto, pois a relacao entre a dinoeingétal e o tempo de atraso € obtido apenas
através de resultados experimentais (Lietaal, 2008b). A mesma perspectiva motivou a
relacdo entre a dimensédo fractal e a ordem fraédere entre a dindmica fraccionéria e o
comportamento de memdria longa. Algumas investigggécentes abordam a relagédo entre a
dimenséo fractal e os modelos de ordem fraccior{leavikov, et al, 2000) (Kogaset al,

2004), mas ainda séo necessarios maiores desenealas para clarificar esta matéria.

5.2.3 Descricao da experiéncia

Para analisar a relacdo entre o atraso dos siramidigamica fraccionaria vao-se utilizar os
sinais obtidos com uma experiéncia idéntica a adi@ppara o transporte de liquidos, que foi
descrita anteriormente na subseccdo 4.4.2. Ossshohioticos captados dos diferentes
sensores s&o gravados no computador com um petéodmostragert = 2 x 10° s durante
um tempo total de aquisicdo tie= 20 s. As figuras 4.18b) — 4.22b) mostram osisinas

tempos para o perfil de velocidades trapezoidaleesg vao utilizar seguidamente.
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5.2.4 Resultados

Utilizando os sinais captados vai-se analisar opgytamento fraccionario dos sinaesrsuso
EER.

A figura 5.1a) mostra a amplitude da FFT da cogetéctrica da junta 5 do robd quando o
recipiente contém liquido. Calculou-se uma LT erspbs-se no sinal para uma gama de
frequéncias superior a uma década (X990 Hz). O respectivo declive #= - 0,96,
mostrando claramente um comportamento aproximadangenordem inteira. A figura 5.1b)
mostra a amplitude da FFT da corrente eléctricaudia 3 do robd quando o recipiente se
encontra vazio. De novo calculou-se uma LT e sds&e no sinal para a mesma gama de
frequéncias. O respectivo declivené= — 1,53, que € tipico de um comportamento de ordem
fraccionaria. Tal como se referiu no capitulo doterde acordo com as especificacdes do
fabricante, a malha de controlo do rob6é tem um terdp ciclot; =10 ms. Este facto
observa-se aproximadamente nos harménicos fundahtiknrt 100 Hz) e multiplos em todos

0S espectros das correntes dos motores.

A figura 5.1c) mostra a amplitude da FFT do siralpdsicdo da junta 1 (recipiente vazio).
Calculou-se uma LT e sobrepbs-se ao espectro, dps:n um declive den=- 0,99,
revelando um comportamento inteiro. A figura 5.fr@)stra a amplitude da FFT do sinal de
aceleracdo do recipiente com liquido. Tal como eferiu no capitulo 4, este espectro
apresenta dispersdo numa gama elevada de fregaié@sasinais de aceleracéo, forca e
momento apresentam, a maioria das vezes, um canpaEmto idéntico em termos de
dispersédo do espectro. Portanto, em geral, é Idiféfinir com rigor o declive da LT destes
sinais e, consequentemente, caracterizar facilmesteu comportamento em termos de um

sistema com ordem inteira ou fraccionaria.

Em resumo, as correntes eléctricas dos motoregid@s e os sinais de posicdo das mesmas
juntas apresentam um espectro bem definido e s@®dandidatos a respectiva aproximacéao

por LTs.

140



Estudo dos sinais através da informagao mutua eedanstrucéo do espaco de estados

0% (xt)O

Frequéncia (Hz)

0% (x(t)O

Frequéncia (Hz)

c)

OF (x()O

Frequéncia (Hz)

b)

O (x(t)O

10' 10°
Frequéncia (Hz)

d)

Figura 5.1 Amplitude da FFT para os sinais da e&pela de transporte dos liquidos: a)

corrente eléctrica da junta 5 (recipiente com tiqlib) corrente eléctrica da junta 3
(recipiente vazio); c) posigéo da junta 1 (recipgerazio); aceleracéo do recipiente

(recipiente com liquido).

A figura 5.2a) mostra a informacdo mutua mdgdia (2.41) da corrente eléctrica do motor da

junta 2 do rob6 quando se adopta um numero deesl@ss 10. Para este nimero de classes

verifica-se a existéncia de um numero consider@eldescontinuidades. De facto, a

informac&o mutua depende do numero de claSsatoptadas no calculo da funcédo densidade
de probabilidade={s(t), s(t + Tg)} (ver equacao (2.41)). Este facto pode obsereana
figura 5.2b). O tempo de atradg (o periodo de amostragem corresponde=a2 x 10°s) e
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0 numero de class€variam respectivamente na gama 0y< 3000 e 10 € < 500. SeC é
demasiado pequeno entidpqapresenta algumas descontinuidades, pelo quenskiceer de
adoptar um valor de&C elevado. No entanto, quanto maior fOr maior é o tempo de
processamento. Para um dado tempo de afig$q.qapresenta uma curva monotona quando
C varia. Nesta ordem de ideias, adoptou-se o vadC d 100, porque apresenta um bom

compromisso em termos de tempo de processamento.
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Figura 5.2 indicénegda corrente eléctrica da junta 2 para o casoapieate vazio: a)meg

versustempo de atraso pa@a= 10; b)legversustempo de atraso e numero de classes

A figura 5.3 mostra a informag&o muatua méldia;da corrente eléctrica da junta 2 do robd
para o caso do recipiente vazi€e 100, observando-se um comportamento oscilaf@eo
ampliacdo na figura 5.3a). Dos testes realizadesfica-se qudmeq apresenta sempre um
certo grau de ruido/oscilacdo e a sua amplitudegemad, € menor quando comparada com a
mostrada na figura 5.2a). Consequentemente temsqueonsiderar um algoritmo para
suavizar a curva. A figura 5.3b) mostra uma vemfyizada dénequtilizando um algoritmo
baseado no método dos minimos quadrados. No entdéite 6bvia a escolha do minimo de
Imeq @dequado, pois existem, mesmo assim, diversosnosniocais. Devido a estes aspectos
propde-se um método alternativo para o calculoedgb de atras®y baseado na dimenséo
fractal do EERdimeer
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0 500 1000 1800 2000 2500 3000
T T8

a) b)
Figura 5.3 indicéneqversustempo de atraso da corrente eléctrica da juntarRarecipiente

vazio pareC = 100: a) original; b) verséo suavizada.

A figura 5.4a) mostréneq (versao suavizada) da corrente eléctrica do nt#tqunta 3 para o
caso do recipiente vazio quan@o= 100. O primeiro minimo local ocorre para o tengao
atrasoTy = 150 amostras (0,3 s). Entre paréntesis indica-agaso temporal em segundos
correspondente as 150 posi¢cdes consecutivas @ategiporal captada a uma frequéncia de
amostragem d& = 500 Hz. O segundo minimo local evidente ocorre paiempo de atraso
Tq=525 amostras (1,05 s). Como referido anteriotejenalguns casos, ndo € Obvia a
escolha do minimo adequado. A figura 5.4b) mostiBrnasr versuso tempo de atraso para o
mesmo sinal roboético. O passo adoptado para o telepiraso foi de 25 amostras (0,05 s)
porque representa um bom compromisso entre o telagmrocessamento e a resolucdo. O
indice dimgegr apresenta um maximo local pdrg= 150 amostras (0,3 s) e o0 maximo global
paraTy = 525 amostras (1,05 s). As figuras 5.4 mostrdBiER para os dois tempos de atraso
diferentes da corrente eléctrica do motor da j@ntkp rob6 para o caso do recipiente vazio.
Diversas experiéncias demonstraram que o EER adequaquele que corresponde a figura
5.4d) porque é o mais “aberto” (desdobrado) poksfwgefiguras 5.4 e—f) mostram os EERs
correspondentes, numa representacdo a 3D, onddvél\que a parte desdobrada do EER a
2D mantém-se desdobrada. As partes “dobradas” tBncamportamento idéntico, ou seja,
permanecem, dobradas nas duas representacdes, Agsinoavel utilizar a dimenséo fractal

do EER a 2D para se obterem as propriedades do B&tRwtro lado, o calculo da dimenséo
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Figura 5.4 indices da corrente eléctrica da juni@@piente vazio); a) versio suavizada de
Imed Versustempo de atraso; lljmeggr versuso tempo de atraso; ¢) EER pdge= 150
amostras (0,3 s); d) EER par@a= 525 amostras (1,05 s); e) EER a 3D fdara 150
amostras; f) EER a 3D pafg = 525 amostras.
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de imersdo (apresentado mais a frente) confirmaocapropriada a dimensdo 3 para a
obtencéo do EER.

A figura 5.5 mostra a amplitude da FFT da corretédetrica do motor da junta 3 do robd para
o caso do recipiente com liquido. E evidente queodelo (4.5) conduz a uma aproximagao
simples mas adequada. Portanto, calculou-se a k®beepds-se ao sinal numa gama de
frequéncias superior a uma década (%90 Hz). O seu decliverd= — 1,48 que reflecte um

comportamento de ordem fraccionaria.

0% (x(t)O

Frequéncia (Hz)

Figura 5.5 Amplitude da FFT para a corrente elégttda junta 3 para o caso do recipiente

com liquido.

A figura 5.6a) mostra a versdo suavizaddggda corrente eléctrica do motor da junta 3,
para 0 recipiente com liquido, quand®=100. O primeiro minimo local ocorre
aproximadamente para um tempo de atrdgo= 300 amostras (0,6 s). O indice
correspondentélimeer (figura 5.6b) apresenta um maximo global parg dimeegr) = (400;
1,39) [amostras; s], apesar de pdig dimeer) = (300; 1,389) [amostras; s] 0 valtimgegr ser
idéntico. As figuras 5.6c—d) mostram os EER parala@is tempos de atraso diferentes. Os
resultados praticos mostram que o EER mais adegtiadaele correspondente a figura 5.6d)
porque conduz ao grafico mais desdobrado. Podeisgen@r este aspecto em
{s(t); st+Ta)} = {4; -1}.
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Figura 5.6 indices da corrente eléctrica da juri@@piente com liquido); a) verséo
suavizada déneqversustempo de atraso; lljmegr versuso tempo de atraso; c) EER para
Tq = 300 amostras (0,6 s); d) EER pdga 400 amostras (0,8 s).

A figura 5.7a) mostra a amplitude da FFT da cogetéctrica do motor da junta 3 do robd no
caso do recipiente com soélido. Calculou-se uma LSolerepds-se no sinal numa gama de
frequéncias maior que uma década (X0 Hz). O respectivo declive @=-1,48. A
figura 5.7b) mostréneq(verséo suavizada). O primeiro minimo local ocapsximadamente
para o tempo de atrasty = 300 amostras (0,6 s). @imeer (figura 5.7c) apresenta um
maximo global pardy = 300 amostras. A figura 5.7d) mostra o respediiZ&.
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Figura 5.7 indices da corrente eléctrica da juni@&@piente com solido); a) FFT com uma
LT; b) verséo suavizada dig.qversustempo de atraso; djmggrVversuso tempo de atraso) d
EER paraly = 300 amostras (0,6 s).

Os testes realizados para outros sinais provanododicedimegg € mais sensivel qugeq
Adicionalmente, o gréafico déimgegr versuso tempo de atras®y apresenta um maximo
correspondente ao atraso adequagdEm resumo, o indicdimegg revela-se mais assertivo

quelnege € um indice apropriado para a determinacdompdele atraso.

Os gréficos do EER mostrados nas figuras anteriapgssentam uma espécie de nuvem,

particularmente nos cantos. Estas nuvens podemmasc@ curvas sobrepostas devido a
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escolha inapropriada da dimenséo de imedsad’ara confirmar a dimensédo de imersao
adequada vai-se utilizar o método da decomposigévaores singulares apresentado na
subseccao 2.8.8. A figura 5.8 mostra os valoreprig®versusdimensao de imerséao para 0s
sinais analisados, respectivamente, nas figuras, 5.4 e 5.7. De acordo com a figura,
observa-se uma inflexdo dos valores para a dimethsdmersaals = 3, consequentemente
sera este valor a dimensao de imersdo adequadantdoto, apesar do EER a 3D ainda
apresentar a referida nuvem, o aparecimento desta eventualmente ser explicado pela

existéncia de ruido.

liquido
sélido []
vazio

valores préprios
=
o

Figura 5.8 Determinacéo da dimensao de imedsd®lo método da decomposicdo em

valores singulares para a correhtpara os trés casos.

ApoOs se ter analisado individualmente o comportamele algumas correntes eléctricas,
vai-se agora explorar algumas relacdes entre @&ve#. A figura 5.9 mostra os declives das
LTs versusdimegr € Ty para as correntes eléctricas dos motores de sxlamtas do robd
para os trés casos do recipiente: vazio, com légaeidom sélido. Estes quinze pontos formam
um lugar geométrico representado na figura 5.9eengosstra a relacéo entre as trés variaveis.
Assim, verifica-se a existéncia de uma curva supseinterliga os declives das LVersus
dimegere Tq. Contudo, o estabelecimento explicito de uma &late correlagdo analitica tem
gue ser investigada e deixa em aberto um pontesEndolvimento futuro.
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Figura 5.9 Declivesndas LTs da corrente eléctrica dos motores daaguatsusdimeger €

tempo de atrasdy para os trés casos do recipiente: vazio, comdéeicom sélido.

5.2.5 Conclusoes

O espectro de diversos sinais robaéticos foi apragionpor LTs. Com base no declive das LTs
determinou-se 0 comportamento de ordem inteiraraccionaria dos sinais. Por outro lado,
para a reconstrucao do EE de cada sinal é neaessatiecer o respectivo tempo de atraso.
Para a sua determinacéo prop0s-se uma nova abordzggeada na dimenséo fractal. De
acordo com os testes realizados, a dimensao fracsirou ser um indice apropriado, pois
obtiveram-se bons resultados. Apds a analise ihaaéi do comportamento das correntes
eléctricas dos motores do sistema robdtico, comssel um grafico das LTsersus a
dimensao fractal e os tempos de atraso, para ¥s€dsds, designadamente para o recipiente
vazio, ou quando o seu conteudo é um liquido osdiido. O grafico mostra que os diversos

pontos formam uma superficie que demonstra a K®kagtie as variaveis.
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5.3 Estudo das folgas

5.3.1 Introducéo

O problema da existéncia de folgas encontra-se eio$rsistemas mecanicos. Este problema
€ particularmente importante na robdtica de maagéid onde € necessaria uma precisao
elevada. Os sistemas roboticos possuem néo liag@sdnos actuadores onde se incluem as
zonas mortas, saturacao e folgas. As folgas sdodamanédo linearidades mais importantes
gue limitam fortemente o desempenho dos maniputadanecanicos. Este fendmeno
dindmico nao linear tem sido alvo de um interessenpnente por parte da comunidade
cientifica, mas devido a sua complexidade aindaoepbr determinar metodologias bem

estruturadas.

O estudo das folgas nos sistemas mecanicos apekeataspectos principais: a identificacédo
e o controlo. O problema da identificacdo foi asedio por diversos autores (Sarkatral,
1997). Dagalakis e Myers (Dagalakét,al, 1985b) (Dagalakist al, 1985a) (Dagalakisst

al., 1985c) propuseram uma técnica baseada na fungiiéncia para detectar as folgas nos
sistemas robdticos. A funcdo coeréncia foi calauladtre a tenséo eléctrica do motor e a
velocidade ou a aceleracdo do brago, para umaae#oitda junta com sinais aleatorios de
banda limitada. Os autores mostraram que a fung@oéicia apresenta um maximo na
auséncia de folgas e diminui a sua amplitude cauamento da amplitude das folgas. Outra
técnica, proposta por Stein e Wang, baseia-se d@lésarda transferéncia do momento para
detectar as folgas nos sistemas mecanicos (®teal, 1995). A alteragdo da velocidade da
roda dentada motriz, devido ao impacto com a resdadla accionada, esta relacionada com a
amplitude da folga. No estudo das folgas utilizamasnbém outras técnicas, onde se incluem
algoritmos baseados na inteligéncia artificial e aiservadores de espaco de estados
(Hovland,et al, 2002) (Merzoukiget al, 2006). Trendafilova e Brussel (Trendafiloea,al,
2001) apresentaram também um conjunto de ferrasigr@ea analise e monitorizacdo da

dindmica néo linear das juntas dos robds.

Para mitigar os efeitos das folgas, varios autestadaram o problema do controlo dos
sistemas mecanicos com este tipo de néao linearidembnha.et al, 1996) (Maet al, 2004)

(Nordin, et al, 2002). Nordin e Gutman apresentam um apanhadtédagas utilizadas no
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controlo dos sistemas mecéanicos com folgas. Asid&enincluem a utilizacdo de
controladores lineares, tais como, o PID e algastnbaseados na realimentacéo e
observadores do espaco de estados. Também faadblio controlo baseado na funcéo
descritiva, que € um meétodo relativamente simpéga p analise e sintese dos sistemas nao
lineares (Azenhaget al, 1996). Adicionalmente, foram propostos outros trdadores
baseados em técnicas néo lineares (Noedial, 2000), redes neuronais (Sekellal, 1995) e
l6gica difusd® (Su, et al, 2003). Mais recentemente os controladores denofd&ccionaria
foram também aplicados na supresséo das folgasistemnas mecanicos (Met, al, 2004). O
problema da reducéo dos efeitos das folgas foi éamdsstudado noutras aplicages robdticas,
incluindo os sistemas com juntas (Sfial, 2006) e membros (Xet al, 2006) flexiveis, em

grippers(Park,et al, 2005) e maos antropomorficas (Mot al, 2005).

Os rob6s modernos utilizam engrenagens de prega#&m reduzir as folgas, mas a sua
eliminacdo pode ser muito dificil porque existemedsas fontes que originam as folgas, que
aparentemente sdo impossiveis de eliminar compéetizzm(Dagalakis,et al, 1985a).

Portanto, de forma a reduzir as folgas e os seeito&fé necessario um conhecimento
adequado deste fendmeno. Nesta perspectiva, vaniagbsar o comportamento de um

manipulador mecanico com folgas nas juntas.

5.3.2 Descricao da experiéncia

Como se descreveu anteriormente o manipulador icobattilizado € um robd vertical
articulado com cinco juntas de rotacdo. A terc@iaa constitui o cotovelo que liga o
antebraco ao braco do robé. Esta junta € motoriaadaés de um servomotor acoplado por
uma correia dentada a transmissao harméhianonic drivg. Ajustando a tensdo da correia
da transmissdo da junta trés, introduziram-se ni@sis distintos de folgas classificados
como:i) folgas pequenasi) folgas médias i) folgas grandes. A resposta da vibragcéo é
medida por dois acelerémetros. Os acelerometrog #s#do montados, respectivamente, no
extremo do antebraco junto ao cotovelo e no bracmidd junto ao punho (ver figura 5.10).
O movimento do rob6é é programado de modo que apengsnta 3 € actuada e,

consequentemente, esta junta oscila numa deterangenia pré-definida de movimento, a

13 Traduzido do termo Inglés fuzzy logic
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partir de uma posicao vertical. Os eixos das judéasotacdo 2, 3 e 4 sdo paralelos; portanto,
os efeitos da rotagcdo do eixo 3 afectam directaenast juntas adjacentes. Durante o
movimento captaram-se e gravaram-se diversos sioaisuma frequéncia de amostragem
fs= 750 Hz. Os sinais sé@o provenientes dos divessnsores, tais como, os codificadores de
posicdo e o0s sensores de corrente eléctrica dasdaces das juntas, o sensor de
forca/momento montado no punho e os aceleromeiréigura 5.10b) mostra o acelerémetro

2 montado no braco do robd.

movimento do brago

- - o

sensor de
forca/momento

ajuste da
4~ folga da junta
acelerémetro 2

acelerémetro 1

a) b)

Figura 5.10 Colocacgéao dos acelerometros no mamipufzara analise das folgas: a)

ilustracdo da montagem; b) montagem do aceler6r@etro

5.3.3 Resultados

Para andlise dos sinais vai-se recorrer a algumsdeadramentas matematicas descritas no
capitulo 2. De forma a lidar com os sinais com guithptados pelos acelerémetros
utilizaram-se as capacidades de filtragem das TWalldt, 1999). Adicionalmente, o
comportamento do sistema com folgas analisa-sevéatralo pseudo plano de fase
(Trendafilova,et al, 2001). As figuras 5.11 e 5.12 mostram a evolueéaporal tipica de
algumas variaveis. Estudaram-se todos os sinaitad@p do robd, mas, por questdes de

espaco, seguidamente apresentam-se apenas ogleasites.
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A figura 5.11a) mostra as posi¢cOes dos eixos ddagll-4 para o casio) folgas grandes. Foi
actuada apenas a junta 3, mas devido ao acoplarderd@mico, as juntas adjacentes 2 e 4
sofrem também alguma influéncia. A figura 5.11b)kstreas correntes eléctricas dos motores

das juntas 2—4 do rob6 para o céstolgas pequenas. As correntes dos motores revalam
accao do sistema de controlo que assegura 0 coaleqhosicao.

P, (pulsos)
)

Py (pulsos)
)

-5000
0

4 (pulsos)
)

Figura 5.11 Sinais relativos as juntas 2-4: a)qies das juntas para o céisp b) correntes

eléctricas dos motores para 0 Cgso

A figura 5.12a) mostra as aceleracdes do robd@aesadi) folgas médias. Como foi referido
anteriormente (ver figura 5.10a), os acelerometres?2 estdo montados, respectivamente, no
extremo do antebraco, junto ao cotovelo, e no bdacoobd, junto ao punho. Os sinais dos
acelerometros apresentam um ruido consideravedpsaificil extrair informagdo adequada
acerca do efeito das folgas. Diversos testes ddmaoas que os efeitos dos ajustes das folgas
sao captados apenas pelo acelerometro 2. Apesaindis dos outros sensores apresentarem
um ruido menor, quando comparados com o dos aoedtnds, o efeito das folgas néo é

observado por aqueles. E ainda de referir queddeviquantidade de ruido, o acelerémetro 1
nao capta de forma adequada o efeito das folgas.
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Figura 5.12 Aceleracdes do robd: a) cald) casos) eiii).

A figura 5.12b) mostra o sinal do acelerometro & casos eiii). O sinal correspondente
ao casaii ) apresenta picos mais elevados quando comparado casad). A propdsito deste
detalhe, o efeito das folgas torna-se dificil daligar devido ao ruido excessivo dos sinais
dos acelerémetros. A figura 5.13 mostra o espeldrsinal do acelerometro 2 para 0s casos
e iii). Os dois espectros sdo idénticos, o que confomesultado indesejado do ruido que
esconde o efeito das folgas. Para estudar as falgasnais tém que ser filtrados de forma a
reduzir o nivel de ruido. Inicialmente tentou-séaar um filtro passa baixo tipo Butterworth
com diversas frequéncias de corte. O sinal redeli@a filtragem apresentava uma reducéo do
nivel de ruido, mas o efeito dinamico das folgas também reduzido. Como alternativa
utilizaram-se as TWSs. Inicialmente realizaram-seogatestes preliminares com diversas
familias dewaveletspara verificar as respectivas capacidadesvakeletHaar apresentou

bons resultados e foi adoptada devido a sua sim@tle e tempo computacional reduzido.

A figura 5.14 mostra a arvore de decomposicéo cetaadas de frequéncia resultantes das
componentes de aproximacdy)(e detalhesl,) correspondentes a cada nivel. Visto que a
frequéncia de amostragem dos sinais captadfas @50 Hz, as gamas de frequéncia sao

aproximadamente os valores indicados no diagrama.
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+ (i) folga pequena
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Figura 5.13 Espectros do sinal do acelerémetro 2.
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Figura 5.14 Decomposicao peaveletse as bandas de frequéncia resultantes.

A figura 5.15a) mostra as componentes dos cinceeisiwbtidos pelo método de
decomposicdo do sinal do acelerometro 2 para o gas® sinal original captado do
acelerometro 2 representa-se na parte superioilgdeaf As componentes de aproximacao
mostram a parte das frequéncias baixas do sina@cdleracdo. As cinco componentes de
detalhe mostram a parte das frequéncias elevadasapadiferentes bandas de frequéncia.

Utilizou-se um método de filtragem baseado no mdedimiar para cada componente. Para as
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diversas componentes damvelets[As. D;. Dy. Ds. D4 Ds] 0s niveis de limiar adoptados
foram, respectivamente, [3,74; 4,42; 4,26; 4,09233,74] ms%. Na parte superior da figura
5.15b) mostra-se o sinal filtrado resultante, sesglara evidente o efeito das folgas. A figura
5.15b) mostra também as seis componentes do simatd correspondentes as mesmas
bandas de frequéncia mostradas na figura 5.15app@@ndo as cinco componentes de
detalhe do sinal filtrado com as do sinal com ru@oa-se evidente o efeito da filtragem.

5.3.3.1 Estudo das energias

Os valores da energia para cada componente saadadi na figura 5.15. Comparando os
sinais filtrados com os originais observa-se qpeocesso de filtragem remove cerca de 21%

da energia do sinal.

Para comparar as energias em cada nivel das TVi@piaa@im-se valores normalizados.
Assim, considera-se a energia total resultante aaasde todas as componentes como
unitaria. Na figura 5.16 apresentam-se os valomsalizados das energias para as seis
componentes resultantes do processo de decompoaighstribuicdo de energia no dominio
da frequéncia ndo é uniforme. O sinal tem a enargicentrada nas baixas frequéncias,
nomeadamente na componeAteNo entanto, o sinal apresenta também energiaderasel

nas componentes de detalea Ds.

Em termos da energia, a componente de aproximAg&#oa mais importante, quer para o
sinal com ruido quer para o sinal filtrado. Contadocomponentés ndo € sensivel ao efeito
das folgas. Adicionalmente, a componente de defadh@ara o sinal com ruido para os casos
i), i) eiii) possuem aproximadamente a mesma energia, engyanimara os sinais filtrados

a energia da componente varia significativamenta pa trés casos. As componentes de
detalheD, e D3 apresentam um comportamento similar aquele degmaiia a componeni.
Portanto, comparando os detalh®s,{D,, D3} pode-se observar que estas componentes do
sinal com ruido ndo sdo sensiveis as folgas, etmuae as versdes filtradas alteram-se em
face das folgas. Para o sinal com ruido, as conmpesele detalhe,, Ds} apresentam uma
energia idéntica, ao passo que para o0s sinaisdilsr as correspondentes energias das

componentes para o0s trés casos sao residuais.
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Em conclusédo, pode-se afirmar que a componentemximacioAs € o0 sinal responsavel
pela excitacdo do sistema, enquanto as componedatdstalhe D, D,, D3} para os sinais
filtrados sdo as componentes sensiveis as folgasa(let al, 2008c). Finalmente, as
componentes de detalhddf Ds} sdo essencialmente constituidas por informacém na

relevante.
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Figura 5.15 Decomposicao peaveletsdo sinal do acelerémetro 2 para o cdsa) com
ruido; b) filtrado.
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Figura 5.16 Energia das componentes da decompgsicéaveletsdos sinais do

acelerémetro 2 original e filtrado para os tréosas

5.3.3.2 indices propostos para deteccdo das folgas

Utilizando a representacdo em série de Fouriesrninogétrica dada por (2.5) pode-se expandir

o sinal periddico filtrado de acordo com a seguaxigressao.

Xse(t) =8, + Y _[a, cogket)+b, sin(kat)] (5.1)
ondeay, a, by (101, k O ew é a frequéncia angular fundamental do sinal.

E necessario um nimero infinito de termos (ou sejarmo fundamental e os harmonicos de
ordem superior) para adaptar o sinal filtragk) através desgt). Contudo, pode-se assumir
gue o sinal filtradox(t) (ver parte superior da figura 5.15b) é composto fharmonico
fundamental perturbado pelo efeito das folgas.mspiara o casg correspondente a folga
pequena, cork = 1, obtém-seap; ai; by) = (—0,59; —5,44; 0,64). A figura 5.17 mostra wasi

filtrado do acelerometro 2 para o case o seu harmonico fundamental.

A figura 5.18 mostra o EER dos sinais com ruiditedos do acelerémetro 2, para 0s casos
de folgas pequena e grande, e o0s respectivos hewsdiundamentais. Como referido na
subseccao 2.8.7, normalmente o tempo de affgsadoptado para o EER baseia-se na

correlacdo ou na informacdo mutua da série templesdte trabalho, a pratica demonstrou
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que o tempo de atraso adequado corresponde a uno gi@ periodo do harménico
fundamental, que foi o valor utilizado para os EBERstrados na figura 5.18. Esta relag&o foi
posteriormente confirmada pela consulta da bibdifigr(Provenzaleet al, 1998). De novo,
observam-se as vantagens do sinal filtrado. Comgara EERs do sinal com ruido para os
casosi) (figura 5.18a) aii) (figura 5.18b) verifica-se o efeito das folgasan@ido, é dificil
medir o efeito das folgas devido ao ruido. Esteefgarsimplifica-se utilizando os
correspondentes EERs para os sinais filtradosréigul8c e figura 5.18d). Nesta linha de
pensamento, para analisar a influéncia dos difeseniveis das folgas no sistema robotico
desenvolveu-se uma métrica baseada no erro ensmab filtrado e o seu harmonico
fundamental. Para as duas componen{fse x(t—) do EER, o indice baseia-se na raiz

guadrada do erro médio no tempo discreto, dado por:

RMSE = RMSE + RMSE, (5.2)

N s )=, (kT
k)

periodo de amostragem.

onde RMSE{x(t)} = , x1(t) é o harménico fundamental & é o
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Figura 5.17 Sinal filtrado do acelerémetro 2 e w ls@mdnico fundamental para o caso
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Figura 5.18 EER do sinal do acelerémetro 2 e chaemdnico fundamentad) sinal com

ruido para o casi); b) sinal com ruido para o cas; c) sinal filtrado para o casy d) sinal

Os valores calculados para os trés casos das fotdasindo os sinais filtradosRMSE';
RMSE"; RMSE™) = (2,24; 2,44; 3,14) x IO mostram que a amplitude do indice aumenta
com o nivel da folga (ver figura 5.19). Por outaold, os valores correspondentes para 0s
sinais com ruido saRMSE; RMSE"; RMSE") = (5,13; 5,09; 5,43) x IO que mostram um

comportamento diferente devido ao efeito do ruido.
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Adicionalmente, desenvolveu-se um conjunto de eé&peias para avaliar a influéncia da
amplitude e da frequéncia do movimento da juntaa 3linamica das folgas. A figura 5.20
mostra o valor dRMSEdo sinal do acelerdmetro 2 para as nove expeagn€is resultados

confirmam, em geral, o comportamento BMSE que aumenta com o nivel das folgas.
Contudo, para algumas experiéncias, o indice n&b agsnpletamente de acordo com 0s
resultados esperados. Uma causa possivel paréaegigoode ser devida ao ruido do sinal
que ndo foi completamente filtrado, provavelmengwidb ao método adoptado para a
seleccdo do nivel de limiar. A utilizacdo de outn@todo (por exemplo, um método

heuristico) ou a utilizacdo de outro tipowiaveletpode mitigar o problema do ruido.

I signal com ruido
[ sinal filtrado

folga pequena folga média folga grande
Caso

Figura 5.19RMSEdo sinal do acelerémetro 2 com ruido e filtrad@apss trés casos das

folgas.

Adicionalmente, a figura 5.21a) mostra os valdRMSE para o sinal do acelerémetro 2
versusa amplitude e frequéncia dos movimentos da jurgard o caso das folgas pequenas.
Os nove pontos, mostrados na figura 5.20 para cada individual, agora formam uma
superficie que relaciona as trés variaveis demamdt-se assim a existéncia de uma curva
suave que as interliga. Existe um maximdR#dSE= 1,06x10° que ocorre aproximadamente
para (frequéncia; amplitude) = (0,6; 6,5). A figuba21lb) mostra as mesmas variaveis
mostradas na figura 5.21a), mas para o0 caso dgasfarandes. Existe um maximo de
RMSE= 1,35x10° que ocorre aproximadamente para os mesmos valerdéretjuéncia;
amplitude) = (0,6; 6,5).
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14

I () folga pequena
[14ii) folga média
]

e i (i) folga grande ||

RMSE

Experiéncia

Figura 5.2(RMSEdo sinal filtrado do acelerémetro 2 para um cotgute experiéncias:

casos), ii) eiii).

Amplituge (m s™2)
Amplituge (m s™2)

02 0.3 0.4 08 0.8 0.7 02 0.3 0.4 08 0.8 0.7
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

a) b)

Figura 5.21RMSEdo sinal do acelerometrov2rsusamplitude e frequénc@dos movimento

da junta 3 para os casos: a) folgas pequenasigasfgrandes.

O EER tem a caracteristica de concentrar os danl@spaco, o que facilita a aplicacdo de
meétricas baseadas nas propriedades geométricat plErspectiva, estudou-se também a
dimenséo fractaDg (2.35). A figura 5.22a) mostra os valoresie para os trés casos. O
indice De fornece valores quase idénticos para a mesmaiérpier e, portanto, este indice

ndo distingue claramente os casos, de acordo aoivebdas folgas. A figura 5.22b) mostra,
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como exemplo, o indid®r versusa amplitude e a frequéncia do movimento da jurgarad o
caso da folga média. Existe um minimo 8¢ =1,3 que ocorre para (frequéncia;
amplitude) = (0,6; 6,5). Comparando as figuras p&5.22h), verifica-se que o indits
detecta o0 comportamento geral do efeito das folgasentantoDr apresenta uma resolucao

baixa para a detec¢cao dos trés casos.

Em resumo, os testes desenvolvidos mostram queiceiRMSEé mais sensivel, quando
comparado com o indicBg, e, portanto, o indicRMSE apresenta-se como um indice

adequado para a andlise das folgas (Lima, etQfl§d).
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Experiéncia Frequéncia (Hz)

a) b)

Figura 5.22D¢ do sinal do acelerémetro 2: a) para os trés asdsligas; byersusamplitude

e frequéncia do movimento da junta 3 para 0 Gaso

Do estudo das energias efectuado na subseccaol5cdiscluiu-se que a componente de
aproximacads € o sinal responsavel pela excitacdo do sistentgamto as componentes de
detalhe P;, D,, D3} para os sinais filtrados sdo as componentes \sginsis folgas. Assim,

para a deteccdo do efeito das folgas poderia tamliizar-se um indice baseado nestas

componentes, como, por exemplo:

D/ +D>+D?
Df +D; + D7 + A

Indiceg = (5.3)
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D?+D?+D?

Indiceg = A2

(5.4)

Adicionalmente, podem também desenvolver-se digefsdices a partir da representacéo

gréfica do EER, utilizando a estatistica e as tar@sticas da sua forma.

5.3.4 Conclusodes

As experiéncias realizadas demonstraram a utiligadeeficacia das TWs na filtragem dos
sinais experimentais, reduzindo o ruido e mantestoultaneamente, as caracteristicas
importantes acerca das folgas. A analise da enealgga sinais mostra as componentes
responsaveis pela excitacdo do sistema e pelaassfdiara a deteccdo do efeito das folgas no
manipulador robotico propuseram-se dois indicesigdadamente BMSEe aDg. Enquanto

0 RMSE se revela como um indice apropriado pamsdhisa das folgas, Br apresenta uma

resolucao baixa que limita a sua aplicabilidade.

E de referir ainda que o EER, & semelhanca das faslou-se como uma ferramenta Gtil na
andlise das folgas. Neste sentido, podem desemssvdiversas ferramentas de estudo das

folgas baseadas nas propriedades das TWs e do EER.

5.4 Sintonia da transformada de Fourier com janela

5.4.1 Introducao

Em muitas aplicacbes € importante conhecer o cdat&spectral num dado periodo de
tempo. De facto, existem fendmenos localizadosen@ob €. g, picos e impactos) que néo
sao facilmente detectados pela TF classica. Assianmalise no tempo-frequéncia usa-se em

muitos campos, no estudo dos sinais com conte(mieal variavel.
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Existem muitas abordagens para a andlise no teregaéncia dos sinais ndo estacionarios.
Entre outras, as mais utilizadas séo a distribuiigh@/igner, a transformada de Gabor, a TFJ
e a TW (Allen,et al, 2004). Existem diversos livros que abordam aesgrtacdo no
tempo-frequéncia, onde se incluem (Cohen, 1993an@fn, 1999) e (Mallat, 1999). A
comparacao entre as diferentes abordagens foida\moteresse por parte de diversos autores
(Jonesegt al, 1989) (Jonest al, 1992a) (Cohen, 1989) e verifica-se que a esatdhaelhor
representacdo depende da aplicacao (Jehas, 1989).

A TFJ é uma das representacdes no tempo-frequérasutilizadas. Assim, esta técnica €
adoptada em muitos campos da engenharia comox@mpdo, no processamento de sinais de
audio (voz e musica), processamento de sinais Heagdes (Schefferet al, 2004),
processamento de sinais sismicos, radiacdo elegrogtica (Ozdemiret al, 1997) e
robdtica (Lima, et al., 2008e). A TFJ € uma exterdd TF, onde a transformada é calculada
repetidamente para uma versdo do sinal temposah &través de uma janela deslizante. Cada
TF fornece uma “fatia” do espectro associado aiane de tempo do centro da janela.

Existem diversos estudos para a implementacaogdetahos recursivos da TFJ (Chex al,
1993), (Chengt al, 1994), (Tomazicet al, 1996), (Czerwinskiget al, 1997). Um aspecto
importante da TFJ € a largura da janela que eskdciorada com a resolucao
tempo-frequéncia. A resolucdo na frequéncia da &HRdroporcional a largura de banda
efectiva da janela. Consequentemente, para a Tisi& exn compromisso entre as resolucdes
nos tempos e nas frequéncias. Por um lado, umaeso&ucdo temporal requer uma janela
estreita e, por outro lado, uma boa resolucdo reguéncias requer uma janela larga.
Diversos autores abordaram este aspecto (Jates), 1989), (Jonesget al, 1992b),
(Zielinski, 2001). De forma a escolher a resoludésejada, a largura da janela pode ser
ajustada de forma adaptativa (Jorstsal, 1992b), (Jonest al, 1997), (Djurovic,et al,
2003), (Stankovic, 2001) baseada numa medida itdstea da qualidade da resposta no

tempo-frequéncia.

Um outro aspecto da TFJ a considerar é o tiportlgaadoptada. Os diversos tipos de janela
foram anteriormente referidos na subseccao 2.6\&réds autores estudaram o efeito das
janelas na TFJ (Alleret al, 2004), (Oppenheinet al, 1989), (Haget al, 1989) e verifica-se
gue a melhor escolha depende do tipo de sinal Wizski, et al, 1997).
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Resumidamente, existem parametros distintos quendeer definidos na TFJ. Nesta linha de

pensamento a necessidade de indices de sintorqaaaties para a TFJ motivaram o estudo
gue se vai apresentar seguidamente. Desenvolverahversas experiéncias e estudaram-se
diversos indices para a sintonia da TFJ. No esttiiparam-se diferentes abordagens onde
se incluem a estatistica, a entropia e a informagétua. Neste campo diversos autores
investigaram as ligacdes entre a teoria da infodmgentropia e informacdo muatua) e a

representacdo no tempo-frequéncia (Aviyente, 2005byente, et al, 2005a) (Baraniuket

al., 2001) (Loughlinget al, 2004). Neste trabalho apresenta-se um métodad@ase teoria

da informacao que se revela como uma estratégmigsora.

Do exposto anteriormente nesta subseccéo e nascglbs 2.6.1 e 2.6.2, para a aplicacao da
TFJ existem diversos parametros que tém que sendief, nomeadamente o tipo, a largura

tw € a sobreposicgdda janela. Algumas janelas possuem também um pé@mgque afecta

a sua forma. Muitos autores estudaram as janelasd@s a TFJ na perspectiva das suas
préprias caracteristicas. Como ja referido antenémte, a escolha de uma janela para um
sinal particular depende do proprio sinal. Portaatseintonia automatica dos parametros das
janelas também depende do sinal. Neste contextoressgltados que se apresentam

seguidamente consideram a janela juntamente conalo s

5.4.2 Aplicacéo da informacdo mutua na transformada de Farier com

janela

A TFJ, X (a,7) (conforme a expressao 2.14), pode ser interpretadego uma funcéo

jan
densidade de probabilidade bidimensional com dadaweisw e 7, desde que se normalize

de acordo com a expressao seguinte:

JT "x(t)g(t - 7)edt

min

I:maxx(t)g( - r)e‘i“”dt‘dw dr

min

Fwr)= (5.5)

J{

T w

As funcdes distribuicdo de probabilidade margires dariaveisy e r sdo, respectivamente,

F,(w) e F,(r), de acordo com as expressdes:
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Fz(a)):J'Xjan(a), r)dr (5.6)

T

F(r) = [ X (@, 7)daw (5.7)

w

A informacdo mutua é um indice que mede a deperaélas duas variaveis do ponto de

vista da teoria da informacéo. A informacdo mutae@ms duas varidveiser € dada por:

F.(«,1)
| (ew,7)=log, — 1) 5.8
*F, (@)F5 (1) &9
A informagé&o mutua meédlg,,[10 entre as duas variaveis € dada por:
F(a.7)
ledT)=| | F(w T)l0og, ————— dwdr
med( ) !!} 1( ) gz FZ(CL))F3(T) (59)

Como se viu na subseccéo 2.8.7.2, uma das apleagdmdicd g€ na obtencdo do tempo
de atraso para a reconstrucdo do EER. O indiggelaciona dois conjuntos de medidas e
estabelece um critério para a sua dependéncia matparspectiva da teoria da informacao.
Adicionalmente | ,eq reconhece as propriedades nao lineares das vari@rendafilova,et

al., 2001). Por outras palavras, a informacdo mutuasapta bons resultados, seja para
relacdes lineares, seja para relagdes néo lineatesas variaveis. Nesta linha de pensamento

vai-se aplicar a informag&o mutua na sintonia dh TF

5.4.3 Resultados

Para avaliar a informacdo mutua meébig{w,z) para a sintonia da TFJ, vai-se utilizar um
conjunto de sinais captados pelo sistema robétlada@s nas experiéncias descritas nas

seccOes 4.3 e 4.4, referentes, respectivamentessaados dos impactos e a manipulacao de
liquidos. A figura 5.23a) mostra o sinal nos tempg¥ (componente da forca no punho do
robd para a experiéncia em que ocorre 0 impactjigura 5.23b) mostra o correspondente

modulo da TF. Adicionalmente, a figura 5.24a) mmstisinal nos tempo#,® (acelerémetro
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2 montado no punho quando o robd transporta oiestg com liquido) e a figura 5.24b)
mostra o correspondente modulo da TF. Por quest®esspaco vdo-se mostrar apenas 0s

resultados mais relevantes.
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Figura 5.24 SinalA)® : a) amplitude nos tempos; b) médulo da transfoaagelFourier.
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5.4.3.1 Sintonia da largura e sobreposicao das janelas

A figura 5.25 mostra a informacdo muatua méthadw,r) do sinal F™ para a janela

Gaussiana captado durante um tempo totét de3 s. A largurd,, e a sobreposi¢céo temporal
S variam, respectivamente, nas gamas 0,256 s e 5 ¥ <90 % e adopta-se o parametro
a = 2,5 para a janela Gaussiana (ver apéndice Ajtdf trés zonas de picos e as diversas
experiéncias demonstraram que a melhor sintoni@ar@cse na primeira curva que ocorre na
direccao crescente dg. Assim, os melhores parametros de sintonia cavrelgm ao pico
mais elevado que ocorre pafa t,) = (36,7; 2,6). A figura 5.26 mostra a TFJ caldal@om

estes parametros de sintonia.

Figura 5.25 indicémedw,7) versus(g, ty) do sinalF™ para a janela Gaussiana cam 2,5,

tr=8s.

A figura 5.27 mostra a informagdo matua méig{w,7) do sinal A)® utilizando a janela

Gaussiana e o sinal é adquirido durante um tempbdetr = 20 s. As gamas de valores de
tw, # € o sdo idénticas aquelas adoptadas no exemplo antBeonovo, escolhe-se 0 pico
mais elevado, localizado na primeira curva na gaeccrescente dg. Neste caso, 0 pico
mais elevado ocorre parg; tw) = (20,83; 2,29) que é o pico absolutolgde(w,?). A figura
5.28 mostra a TFJ calculada com estes parametrsiatdaia.
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)]

Frequéncia (Hz)

Figura 5.26 TFJ do sindf.™ para a janela Gaussiana cgintg) = (36,7; 2,6).

Nos exemplos anteriores adoptou-se a janela Gaassiagora vai-se testar a janela Hanning.
A figura 5.29 mostrdmedw,7) para o sinal analisado na figura 5.2&). O pico mais
elevado ocorre par#;(t,) = (20,83; 2,29) correspondendo a melhor sintdaid FJ que, de
facto, € a mesma obtida para a janela Gaussiantes@s provam que os resultados para a
janela Hanning sao bastante idénticos aos obtidosa janela Gaussiana para 2,5. Por
exemplo, analisando o mesmo sinal, para a janalasema conax = 2,0, 0 pico maior ocorre

em 3; t,) = (21,67; 2,29) que é diferente do obtido pa@nala Hanning.

i) boo A5

Figura 5.27 indicémedw,7) versus(g, ty) do sinal A) para a janela Gaussiana cam 2,5,

tt= 20 s.
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EZ]

Frequéncia (Hz)

Figura 5.28 TFJ do sina\)® para a janela Gaussiana cgintg) = (20,83; 2,29).

) oo aen)

Figura 5.29 indicémedw,7) versus(, ty) do sinal A) para a janela Hanning care 20 s.

Pode-se também testar a janela fraccionaria (véndape A). A figura 5.30 mostra a
informag&o muatua médig.edw,7) do sinalF™ para a janela fraccionaria, adquirido durante

tr = 8 s. A gama de valores tlge f sdo os usados nos exemplos anteriores. Se saexsool

pico maior, localizado na primeira curva na direccéescente dg,, obtém-se os valores de
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sintonia f; ty) = (31,7; 2,3). A figura 5.31 mostra a TFJ caldal@om estes parametros de

sintonia e observam-se os efeitos do fendmeno blesGitroduzidos pela janela fraccionaria.

Figura 5.30 Indicémedw,7) versus(g, t,) do sinalF/™ para a janela fraccionaria cans 1,

tr=8s.

EZ]

Frequéncia (Hz)

Figura 5.31 TFJ do sindf,™ para a janela fraccionaria copfl) tw) = (31,7; 2,3).

Os exemplos anteriores mostram a aplicabilidadenétmdo proposto. No entanto, a pratica

demonstra que, para alguns sinais, é dificil escals parametros de sintonia adequagdps (

tn). A figura 5.32 mostrdmedw,r) versus(s, ty) do sinal I,%. Existem diversas curvas de
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picos com valores idénticos e, consequentementhficll seleccionar a mais apropriada.

Assim, sdo necessarios maiores desenvolvimentos @arificar o comportamento de

Imed®,7).

Figura 5.32 indicémedw,7) versus(, ty) do sinall}® para a janela Gaussiana cam 2,5,

tr= 20 s.

5.4.3.2 Sintonia do parametroa da janela

Com foi referido anteriormente, as janelas Gauasefraccionaria (as respectivas expressoes
e formas encontram-se no apéndice A) incluem onpetréd o que afecta a sua forma. Assim,

a apresenta-se também como um parametro que dew@nsenizado adequadamente. As
figuras 5.33 e 5.34 ilustram a informacdo mutua imdgedw,r) para o sinal F™,

respectivamente, para as janelas Gaussiana ednada. O sensor situa-se no punho e o
sinal € adquirido durante-=8s. Os valores de e g, para ambas as janelas, variam,
respectivamente, nas gamas 0b<6 e 5 < <90 %. Em ambos os casos a largura da
janela ét, = 2,5s. O indicénedw,r) apresenta um pico em; (@) = (35; 3,9) para o caso da
janela Gaussiana. Adicionalmente, existe um coajdetvalores elevados aproximadamente
emf = 35%. O conjunto de valores comeca proximaxde2,5, que € o valor normalmente
adoptado por defeito para a janela Gaussiana i§L83). No caso da janela fraccionaria o

pico ocorre pargf a) = (34; 1), conforme se observa na figura 5.34.
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Figura 5.33 indicénedw,7) versus(a, ) do sinalF™ para a janela Gaussiana.

o .
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100
Be)

Figura 5.34 Indicémedw,7) versus(a, ) do sinalF\™ para a janela fraccionaria.

5.4.4 Conclusdes

A TFJ é uma das representacdes tempo-frequéncgauti@adas sendo adoptada em muitas
areas da engenharia. De forma a utilizar estad&¢ém que se definir diversos parametros de

acordo com o sinal a analisar.

Neste trabalho mostra-se a informacdo mutua médne ewm indice que pode utilizar-se para
a sintonia da TFJ. As definicdes da janela obtatas o indice proposto revelaram-se como

um bom compromisso entre as resolucdes no tempdreguéncia para os sinais analisados.
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Os resultados baseados em sinais experimentais psdimissores e demonstram a
aplicabilidade e a eficacia da nova abordagem. Man¢o, a pratica mostra que para alguns
sinais é dificil a escolha dos parametros adequdedasntonia baseada no método proposto.

Assim, sdo necessarios maiores desenvolvimentascaificar esta limitacéo.

5.5 Resumo

Neste capitulo mostraram-se alguns conjuntos deri&qeias em que se utilizou a teoria da
informacédo e a reconstrucdo do espaco de estadssmAna maioria das experiéncias

adoptadas analisaram-se diversos sinais robogcosrendo a informagédo muatua média.

Numa experiéncia analisou-se a relacdo do EER enandindmica fraccionaria, utilizando os
espectros dos sinais roboticos aproximaveis por Pas a reconstrucdo do EE de cada sinal
€ necessario conhecer o respectivo tempo de afPasa.a sua determinacado propds-se uma

nova abordagem baseada na dimenséao fractal.

Num outro conjunto de experiéncias estudou-se bl@ma das folgas. Determinaram-se as
componentes espectrais responsaveis pelas folgapresentaram-se dois indices que
permitem avaliar o nivel das folgas existentes a®lmdas juntas do rob6. Também foi

analisada a relacédo da folga com a frequéncia étadgdos movimentos do brago robotico.

Por ultimo, estudou-se a sintonia da TFJ. Nesteitmiesenvolveu-se uma técnica que
utiliza a informacdo muatua média na sintonia da.TEdmo resultado dessa sintonia

obtiveram-se diversos parametros que sao utilizagosaplicacdo da TFJ a um sinal.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Introducéao

Neste capitulo estabelecem-se as principais cdiesue contribuicbes que decorrem do
trabalho desenvolvido ao longo da tese. Sdo tambkalgados alguns aspectos que poderao
merecer uma investigacdo futura. Nesta ordem desid@a seccdo 6.2 discutem-se 0s
resultados obtidos e indicam-se as principais c@dels do trabalho realizado. De seguida, na
seccdo 6.3, apontam-se as principais contribuigliiedese. Por ultimo, na seccao 6.4

referem-se varias perspectivas de investigacaoafutu

6.2 Principais conclus@es e discussao dos resultados

Qualquer decisdo que o ser humano tenha que tamar & uma questdo € tdo melhor
fundamentada quanto melhor se conhecer o problemeaasa. Neste sentido, o estudo dos
sinais robdticos apresentados nesta tese podebwidngara uma melhor compreensao dos
fendmenos envolvidos em diversas areas da rob@irap a interacgcdo dos manipuladores
com 0 meio envolvente, a manipulacdo de contentooes liquidos e o estudo de nao

linearidades, como € o caso das folgas.

Nos estudos efectuados utilizaram-se diversasnfemtas matematicas. A aplicacdo dessas
ferramentas levou a que, adicionalmente, se aplafgem varios aspectos, como € o0 caso da

transformada de Fourier com janela, da reconstrulgh@spaco de estados, utilizando a
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dimenséo fractal, e do estudo das folgas, recoor@nthdices baseados na reconstrucao do
espaco de estados.

Os capitulos desta tese apresentam na parte fimalseccdo correspondente a um resumo,
onde se faz uma sintese dos aspectos mais relgvAotéongo dos mesmos, no fim de cada
matéria, apresentam-se também algumas conclusdeslgras. Nesta ordem de ideias,

apresenta-se em seguida uma sintese das princgaisisdes do trabalho:

O sistema desenvolvido permitiu captar diversosaisiroboéticos. Estes sinais
revelaram-se um banco de ensaios adequado patado el®s fendmenos envolvidos
nos impactos e nas vibragdes. Os sinais captadlosipeema serviram para analisar o
problema das folgas em robdética e estudar a reldg@spaco de estados reconstruido
com as dinamicas fraccionarias;

e Através do estudo espectral dos diversos sinaistions, verificou-se o0 seu
comportamento em termos de ordem inteira ou fraétia. No entanto, para alguns
sinais essa verificagdo foi inconclusiva, pois spnéam um espectro complexo, de
dificil aproximacao por uma simples linha de terui&n

» A transformada de Fourier com janela revelou-se enmamenta adequada para a
analise dos sinais ndo estacionarios, como é odmseinais originados por impactos
e vibracoes;

* Apresentou-se um método de classificacdo dos dieaisado no comportamento dos
respectivos espectros e que conduziu a obtenc&@sigrupos de sinais: o grupo das
“posicoes e momentos”, o grupo das “correntes’yeupo das “forgas e aceleragbes”;

» A transformadavaveletrevelou-se um método de filtragem adequado paeasscom
bastante ruido onde outros métodos de filtragessidds se mostraram ineficientes;

* O espaco de estados reconstruido constitui umanfenta adequada e promissora
para analise de sinais que apresentem algum grnaeridelicidade;

* A aplicagédo da transformada de Fourier com janetzssita de uma parametrizagao

de acordo com o sinal a analisar. Neste trabalbpdsrse a informagdo mutua média

como um indice a utilizar na escolha dessa paraaefio. Os resultados baseados em
sinais experimentais sdo promissores e demonstrarapticabilidade e a eficacia da
nova abordagem.
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6.3 Contribuicdes cientificas

A investigacdo desenvolvida e apresentada nesta tege como finalidade atingir os
objectivos propostos. As principais contribuicde®vadoras realizadas descrevem-se

seguidamente:

1. Verificacdo da existéncia de sinais robdticos coommortamentos inteiro e
fraccionario ocorridos durante impactos e vibragéena, et al, 2006a) (Limagt al,
2006b) (Lima,et al, 2007d) (Limaet al, 2007f) (Lima, et al., 2008e), utilizando o
sistema desenvolvimento (Limet, al, 2005a) (Limagt al, 2005b);

2. Verificacdo da existéncia de sinais robodticos coommortamentos inteiro e
fraccionario na manipulacéo de liquidos (Liregaal, 2007e€);

3. Estabelecimento de uma expressdo heuristica, eglie®ds espectros aproximaveis
por linhas de tendéncia, que relaciona o decliviintia de tendéncia da transformada
de Fourier classica com o conjunto correspondenigedlives das linhas de tendéncia
das transformadas de Fourier com janela (Leha), 2008a);

4. Concepcdo de um método novo para classificacaidas baseado nas respectivas
respostas espectrais (Lingd,al, 2007a) (Limaet al, 2007b) (Limagt al, 2007c);

5. Verificacdo experimental de uma relacdo entre ofvds das linhas de tendéncia dos
espectros com a dimensao fractal do espaco de osstaeconstruido e o
correspondente tempo de atraso. Neste ambito psgppasn meétodo novo para
determinacdo do tempo de atraso na reconstrucé@spk;o de estados baseado na
dimensao fractal (Limagt al, 2008b);

6. Concepcédo de dois indices novos para determinag@paal das folgas em sistemas
mecanicos sujeitos a oscilacdes periodicas (Lenal, 2008c) (Lima, et al., 2008d);

7. Concepcdo de um método novo baseado na informagdoanpara sintonia da
transformada de Fourier com janela.

6.4 Perspectivas para desenvolvimentos futuros

Apés a realizacdo desta tese, constata-se querisgralmovas perspectivas e que existem
aspectos que podem ser melhorados ou exploradgsn#\desses pontos ja foram referidos
ao longo do texto. Neste contexto, apresenta-seseguida uma sintese dos aspectos que

podem ser alvo de desenvolvimento futuro:
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Concepcao de um sistema de controlo para reduztiminar os efeitos indesejados
dos impactos e vibracgoes;

Comparacdo do método apresentado de classificag&o sthais, baseado no
comportamento dos respectivos espectros, com outtsdos;

Investigacdo com vista ao estabelecimento explidouma relacédo de correlacdo
analitica, verificada experimentalmente, entre @dides das linhas de tendéncia dos
espectros com a dimensdo fractal do espaco de osstegconstruido e o
correspondente tempo de atraso das variaveis;

Modificacdo do algoritmo de célculo da dimensaatih baseado no método de
contagem de caixas aplicado a imagens a 2D, deafangeneralizar-se a sua
aplicacao a diferentes dimensdes topologicas, plmjessim, aplicar-se ao espaco de
estados reconstruido para dimensdes superioras;a do

Utilizacdo de outras técnicas complementares néisandos sinais roboéticos que
podem fornecer informacéao util sobre as variawaisle se incluem, os expoentes de
Lyapunov,surrogate datae aprevisao de valores futurps

Andlise mais aprofundada na aplicacdo da transfimmavelet na filtragem dos
sinais de forma a melhorar os resultados do ingliocposto para o estudo das folgas
baseado na raiz quadrada do erro medio;

Andlise mais aprofundada do método apresentado gpat@nia da transformada de
Fourier com janela, baseado na informacdo mutuaandd forma a clarificar o seu
comportamento para alguns sinais em que é difieiseolha dos parametros de
sintonia adequados.



Apéndice A

Janelas temporais

Neste anexo apresentam-se na tabela A—1 as exgsedsa8 principais janelas temporais
utilizadas em processamento digital de sinal (Mut@81), (Harris, 1978), (Hat al, 1989),
(Oppenheimet al, 1989) e, em seguida, nas figuras A-1 a A-5 mwss@ as respectivas
representacdes graficas nos tempos. Em cada frgprasenta-se apenas um determinado

conjunto de janelas de modo a facilitar a visughpa

Tabela A-1 Expressdes de algumas janelas.

Nome da Expressao
janela
% 0<n< %
Para Limpar w(n) = on N
2—-—— —<n<N
B N 2 L é o nimero de
artlett -
2n L pontos da janelg
— 0<n< E -1
Para L par w(n) = (\‘ B
2- 2N n) E <n<sN
N 2
Bartlett- n n O<n< N
Hanning w(n) = 062- 0,4#— - 0,5{ + 0.38co 2/1(— - O,SJ
modificada N N
o 2 27T2 O<nsN
Blackman w(n) =a, —a,co Wn +a,Cco N n
a,=0,42;a,=0,5;a,=0,08
27T 27T 21T N N
Blackman- W(n)=a,—a,co$ —n|+a,cos—2n|—a,cos —3n -——<ns—
coman- (1) =2, ~8,c0§ 12,004 {2n) -0 Aan| 5 <ns
ag = 0,35875a; = 0,48829a, = 0,14128a; = 0,01168
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Nome da Expressao
janela
N N
Boh w(n 0- || || +s|n | o<ns—
ohman  W() =1 le{ no | N/2 <3
. K
cos Ncos'| fco ”ﬁ
w(n) =(-1)" i 1
) =(-1) coshN cosh*(3)|
Chebyshev  onde [ = cos{% cosh‘l(lo" )}
a7
——tan"|X/4/10-X X[<10
cos*(X)=12 t X|=2
In[X +4 X7 —10] X210
2 2T 2T
w(n) =a, —a cos —n |+a,cos —2n |—a,cos —3n |+
N N N
ag = 0,21557895; a; = 0,41663158; a, =0,277263158;
az = 0,083578947a, = 0,006947368
Gaussiana l( ; jz _E< n<ﬂ
wn)=e* " 2° T2
0<n<N
Hamming  W(n) = 054- O46co{2—ﬂ n)
0<n<N
Hann(ing)  wW(n) = 05{1 CO{ZHn }
Al1- [(n a,)/alzlf2 0<n<N
RN )
Kaiser 0
ondely é a funcdo de Bessel modificada de ordem zefoéeum
parametro que afecta a atenuacdo dos lobos latmaiesposta em
frequéncia.
2r 2 2T N N
w(n) =a, —a,cos$ —n [+a,Cco$ —2n |—a,Cos$ —3n ——<nNs—_—
 wncaf2n)oncof Zn)-acef Zn] s
u

ap = 0,3635819a; = 0,4891775;
a, = 0,1365995a; = 0,106411
Nota: Esta janela € muito semelhante a Blackmamigdar

Parzen (de la

LI
-7 0-10g) o=t

Valle-Poussin) w(n) = |”| N N
o 10— —<|ns—
N /2 4 2
10 O=sn<N
Rectangul n=
ectangular  W(Nn) {0 outrosvalores
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Nome da Expresséo
janela
N
10 O<|nsa—
2
_ N
Tukey w(n) = n-a—
~|1+cos 1 2N a—<|ns—
21l-a)—
a-a)
2n L+1
I 1<hs——=
. - L+1 2
Para L impar  w(n) 2(L—n+1) L+1
<nsL
L+1
Triangular 2n 1<n< L+1
Para L par w(n) = L 2
-n+
M £+1s n<L
L
Nota: A janela triangular é semelhante a janelal®&arNo entanto, a
janela Bartlett é zero nos extremos, ao contraifadela triangular.
a 0<n<N
n-r sSNs
Fraccionaria W(N) =1~ N
onder representa o centro da janela afecta a forma da janela.

Bartlett-Hanning modificada
Bartlett

Blackman

~ Blackman-Harris

Amplitude

1.2

Figura A—1 — Janelas: Bartlett—Hanning modificé8iartlett, Blackman, Blackman-Harris.
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Bohman

Chebyshev ||
Flattop

Gaussiana

1.4

apnydwy

Tempo

Figura A—2 — Janelas: Bohman, Chebyshev, Flattaps&ana.

Hamming

Hann(ing)
Kaiser

Nuttall

1.2

Tempo

Figura A—3 — Janelas: Hamming, Hann(ing), Kaiseuttall.
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Parzen

Rectangular
Tukey

1.2

Triangular

Tempo

spnydwy

Figura A—4 — Janelas: Parzen, rectangular, Tukieygular.

=0.5
=1.5
2

Fraccionaria alfa:
Fraccionaria alfa=1
Fraccionaria alfa:

Fraccionaria alfa:

1.2

apnydwy

Tempo

Figura A-5 — Janela fraccionaria cenx {0,5; 1; 1,5; 2}.
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DefinicOes e derivadas/integrai

fraccionarios

Neste anexo apresentam-se na tabela B-1 algumagwidespais definicbes de derivadas e
integrais de ordem fraccionaria (Milleat al, 1993) e (Oldhanet al, 1974) e na tabela B-2
apresentam-se as derivadas e integrais fraccienéleoalgumas funcdes elementares. O
simbolol’ representa a fungcdo Gama de Euler. Esta funcéibzadea no calculo fraccionario

e generaliza o factorial permitindo quen tome valores reais e complexos.
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Tabela B—1 Defini¢cbes de algumas derivadas e iaigfpaccionarios.

Nome da definigdo Expressao
. S A (e )
| (12.0)9 -mh"f‘lo{h >, T Jh)}
Grinwald-Letnikov 1 s k r (a+1)
(Da+ f )(X) = L'[‘g{h_g;(_l) r(k+1(@-k+1) x(t - kh)}
a _ 1 ¢ 9
Liouville (I C ¢)(X) ) r(a) :["(X_t)l_a ) —00 < X < 400
a _ 1 d f@
Pz 1)o9 =52y ex oo
p 0]
I i e
Riemann-Liouville 1 4* f) a<Xx
(B )oo = r(1—a)&£ (x—t)”dt
(16)00 == [ 20t
Hadamard I'(a) 0 t[lnx(t]{ z()]) f) x>0,a>0
. _a X) —
Bz FJoo = r(1—a)£ tlin(x/t)]" a
archau a =9 (- f()
Marchaud (D7 ) (%) ia) L b dt
. F{g} 0<Re@) <1
Filigi=
Fourier { _¢} (i jw)a
F{Dzg} =+ jof Fig) Ret) 20
iz g)= 2t Re() >0
Laplace o s’
L{Dgﬁr¢} =g L{¢} Re@) = 0
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Tabela B—2 Derivadas e integrais fraccionarioslgenaas fungfes elementags).

#(x), xOO (17¢)x), x0D, a0C
(x-a)"* r(s) (x—a) " Re(8)>0
ra+p) )

e™ Ae ReA)>0

sin(/x) o sin(Ax-a 77/2) A>0,Rea)>1

{cos{Ax) {cos(/lx ~am2)

o {Sin(VX) e” {Sin(yx—aw) ¢ =arctar(y/A)
cogx) (12 + 2" lcosix~ag) y>0,Re{})>1

189



190
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Especificacoes do equipamento

Manipulador robdtico

Tabela C-1 Caracteristicas técnicas principais doipulador robatico.

Tipo Antropomorfico

Fabricante Eshed Robotec

Referéncia Scorbot ER VII

NuUmero de eixos 5

Movimento dos eixos

Eixo 1: rotacéo da base 2500, 310° programado pelo utilizador

Eixo 2: rotacdo do ombro 170Q°

Eixo 3: rotacéo do cotovelo 225°

Eixo 4: inclinacéogitch) do punho| 180°

Eixo 5: tor¢doroll) do punho 360°

Raio maximo de operacao 690mm

Realimentacéo de posi¢ao Codificadores Opticogimentais em cadg
eixo: disco com 96 ranhuras

Actuadores Servo motores eléctricos 12V

Transmisséo Transmissdes harmonitteshonic
driveg, correias e poleias

Repetibilidade +0.2mm

Velocidade maxima 1000 mm/s

Carga maxima 2 Kg

Peso 30Kg

Tabela C-2 Caracteristicas técnicas principaisothdrolador do manipulador robotico.

Numero de eixos Standard / Maximo: 8/ 11
Os 11 eixos com controlo independente estao
divididos em 3 grupos:
Controlo por grupos Grupo A: eixosl, 2,3,4,5e6
Grupo B: eixos 7 e 8

Grupo C: eixos 9,10 e 11
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CPU Motorola 68020

EPROM 384 KB

RAM Sistema/ Utilizavel: 64 KB / 128 KB
Comunicacéo 8 Portas série RS232
Entradas/Saidas 16/16

ACL: Advanced Control Language
Permite a programacao via porta série
| Motores: +24 V¢, 18 A

PUtilizavel: +12Vpc, 2 A

Massa 19 kg

Linguagens de programacéao

Fontes de alimentagao interna

Sensor de corrente eléctrica

Tabela C-3 Caracteristicas técnicas principaisede® de corrente eléctrica por efeito de

Hall.
Tipo Efeito de Hall
Fabricante LEM, Suica
Referéncia LA-25N
Escalas de medida de corrente nominal 5,6, 32
Precisao +0.5 %
Alimentacdo +15 ¥c

Sistema de medida de forca/momento
O sistema de medida forca/momento é constituidapas unidades funcionais:

* Sensor de forca/momento de seis componentes;
» Carta de processamento digital de sinal

Tabela C-4 Caracteristicas técnicas principaiseds® de forca/momento.

Tipo Extensémetros metalicos montados numa var@teruz
de Malta com trés bragos

Fabricante JR3, EUA

Referéncia 67M25A-140, 63N4

Gama de medida | [63N 63N 126N 4Nm 4Nm 4Nm]
[fx fy f, my my my]
Massa 0.180 Kg
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Tabela C-5 Caracteristicas técnicas principaisatta cle processamento de forga/momento.

Fabricante JR3, EUA

Referéncia Force sensor receiver card for PCI b68 2
Barramento PCI

Taxa maxima de amostragem de| 8 kHz

forca/momento

Acelerometros

Tabela C-6 Caracteristicas técnicas principaisageterometros.

Tipo Piezoresistivo
Fabricante FGP, Franca
Referéncia FA-208-15
Gama de medida 15 ¢
Resposta em frequéncia (—3dB) 0 - 1000 Hz
Sensibilidade 1V/ilg
Linearidade +2%
Alimentacéo +15 Yc
Computador

Tabela C-7 Caracteristicas técnicas principaisotiopeitador.

Fabricante Dell

Sistema operativo Microsoft Windows 2000
Processador Pentium 4

Velocidade de processamento 3.0 GHz

Memoria RAM 1 Mb

Disco Duro 100 Gb

Barramento PCI

Porta de comunicacoes Série RS232
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Apéndice C

Carta electréonica de conversao A/D

Tabela C-8 Caracteristicas técnicas principaisa@gtconversao A/D.

Fabricante National Instruments, EUA
Referéncia DAQ 6024E

Resolucao 12 bits

Numero de canais analogicos de entrada 16

TensOes de entrada +50 mV, 500 mV, £5V, £10 V
FIFO 512 posicdes

Taxa de amostragem 200 kHz

Numero de canais analdgicos de saida 2

Numero de entradas e saidas digitais 8

Contadores 2

Barramento PCI

Carta electronica de contagem de impulsos

Tabela C-9 Caracteristicas técnicas principaisad@ de contagem de impulsos.

Fabricante National Instruments, EUA
Referéncia DAQ 6602
Numero de contadores 8
Resolucao 32 bits
FIFO 512 posicoes
Maxima frequéncia do sinal 80 MHz
NUumero de entradas e saidas digitais 32
Barramento PCI
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Apéndice D

Esguema eléctrico/electronico
do equipamento

Neste apéndice apresentam-se 0s seguintes ciral&osicos/electrénicos desenvolvidos

para a construcao do sistema robético:

» Cabo de ligacdes dos sinais dos codificadoresutiizg do robd ao filtro digital,

» Cabo de ligagbes da placa de aquisi¢do de dad@al@sometros;

» Circuito electrénico do filtro de corrente elécaridos motores das juntas do robd;

» Parte do circuito electrénico e ligag6es do filligital dos sinais dos codificadores;

» Filtro digital do sinal dos codificadores das junt® robo;

* Esquema dos cabos de ligacdo dos modulos dos ssrdercorrente eléctrica dos
motores das juntas do robo;

» Esquema do circuito electronico de isolamento @ffos sinais dos codificadores;

* Esquema de ligagdes ao sensores de corrente @éis motores das juntas do robd.
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